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Introducció 
Fins a dia d’avui en construccions com ara túnels, s'emprava el formigó amb fibres com 
a element de reforç, però sense prescindir de l'armadura tradicional, o amb el formigó 
projectat. En canvi, per a alguns trams de la L9 del metro de Barcelona es proposa l'ús 
de  dovelles  on  els  esforços  i  per  tant  les  funcions  estructurals  són  suportats  per  la 
matriu  de  formigó  amb  fibres mentre  que  la  presència  d’una  faixa  armada  (petita 
armadura perimetral) només actua de reforç. Aquesta dependència de  les fibres com 
element  estructural  justifica  la  necessitat  de  realitzar  un  control  de  qualitat  que 
assoleixi determinar la ubicació d'aquestes dins la massa de formigó, ja sigui referent a 
la concentració com a l'orientació de les fibres a cada zona de l'espai, les quals estaran 
òbviament relacionades amb les propietats mecàniques del material. Aquest control, a 
més, hauria de permetre examinar  tot els elements de  formigó sense causar‐los cap 
dany. No obstant, els assajos actuals son destructius, això implica que no s’avaluen tots 
els elements de formigó i que els que s’avaluen no poden ser usats en la construcció. 
En  l'informe  (OECD  NEA  Committee  on  the  Safety  of  Nuclear  Installations  1998) 
realitzat per  l'Organització per  la Cooperació  i el Desenvolupament Econòmic  (OCDE, 
OECD  en  anglès)  sobre  mètodes  no  destructius  aplicats  al  formigó  de  les  plantes 
nuclears, s'indica que els mètodes d'assaig no destructiu han mostrat resultats positius 
fins a la data, però no s'han arribat a implantar industrialment a causa de la manca de 
confiança  que  ofereixen,  atès  que  hi  ha  un  dèficit  d'informació  sobre  la  seva 
aplicabilitat, capacitat detectora, repetibilitat i resolució, de manera que han aparegut 
sempre com tècniques qualitatives més que quantitatives. 
En els darrers anys  s'ha  continuat  investigant en paral∙lel amb  l'objecte de proposar 
mètodes d'assajos no destructius per a la seva implantació industrial en el mercat del 
formigó reforçat amb  fibres. Aquestes recerques estan basades en diferents principis 
físics, ja sigui de naturalesa acústica, electromagnètica, nuclear, o mètodes mixtes que 
exploren propietats creuades. No obstant, a dia d'avui cap d'ells sembla haver arribat a 
resultats prou prometedors. 
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Objectius 
El  formigó  reforçat amb  fibres és una  tècnica  constructiva anàloga al  formigó armat 
que ha experimentat una evolució molt  important en  les últimes dècades. La  inclusió 
de fibres busca millorar les prestacions del formigó, amb aplicacions variades que van 
des d’un ús complementari a l’armadura tradicional fins a la seva substitució total. No 
obstant,  l’ampli  ventall  de  possibilitats  que  ofereix  es  veu  frenat  per  la  falta  de 
mecanismes de control de les característiques mecàniques del resultat. 
L’aparició d’un mètode fiable que permeti verificar el contingut de fibres i conèixer la 
seva  distribució  i  orientació  és  bàsic  per  tal  que  l’ús  de  les  fibres  s’estengui  i  es 
normalitzi  definitivament.  Amb  aquesta  finalitat  el  departament  d’Enginyeria 
Electrònica de  l’Escola de Telecomunicacions (ETSETB)  juntament amb el d’Enginyeria 
de  la  Construcció  de  l’Escola  de  Camins  (ETSECCPB),  tots  dos  de  la  Universitat 
Politècnica de Catalunya  (UPC), han  iniciat un  seguit d’investigacions per  tal d'oferir 
mètodes que solucionin les mancances de les tècniques actuals. El treball que aquí es 
presenta s’emmarca dins d’aquesta recerca.  
El  principal  objectiu  d’aquest  treball  és  explorar  les  possibilitats  que  tenen  les 
tècniques de Ground Penetrating Radar (GPR) en  la determinació d'un mètode precís 
per  al  control  de  la  dosificació  i  orientació  de  les  fibres  d'acer  en  elements  fets  de 
formigó reforçats amb fibres. 
 
3 
Capítol 1: Introducció al Formigó 
1 El formigó 
El formigó és un material usat en  la construcció que resulta de  l'emmotllat  i enduriment 
d'una  barreja  bàsica  de  components:  àrids  (grava  i  sorra),  ciment,  aigua,  i  l’eventual 
inclusió d’altres components com additius, addicions, barres,  fibres o pigments. Aquesta 
barreja ha de tenir la proporció adequada perquè en resulti una massa compacta en què 
la sorra ompli suficientment els buits compresos entre  la grava,  i el ciment faci de  lligant 
dels  grans  de  sorra  i  la  grava,  i  ompli  els  espais  compresos  entre  aquests materials. 
L'adequada proporció dels ingredients fa que sigui més compacte i, doncs, més resistent a 
la compressió. 
L’enduriment  del  formigó  es  produeix  per  la  hidratació  del  silicat  càlcic mitjançant  un 
procés  fruit de  la combinació del ciment amb  l'aigua. La quantitat d'aigua  influeix en  la 
presència d'aigua lligada, aigua lliure o aigua oclusa en els porus. 
1.1 Addicions i additius  
La  distinció  entre  additius  i  adicions  és  subtil  i  és més  aviat  una  diferenciació  de  facto 
entre tipus de productes que dues definicions estrictes. Tanmateix es poden determinar 
algunes  diferències  entre  aquests  dos  tipus  de  components.  La  principal  apareix  en  la 
quantitat  del  component  addicional  agregat,  mentre  l'addició  s'incorpora  en  volums 
importants (Segons la classe fins al 35% sobre el pes del ciment), els additius s’incorporen 
en  petites  quantitats  (No  poden  superar mai  el  5%).  A més  habitualment  els  additius 
moderns vénen en estat líquid i la seva manipulació mecànica es fa amb facilitat. En canvi, 
les  addicions  són  polsoses  i  resulten  difícils  de  manejar  i  requereixen  habilitar 
instal∙lacions especials a les plantes d'elaboració.  
1.1.1 Addicions  
Les addicions per a formigó són materials de naturalesa inorgànica que destaquen per les 
seves  característiques  cimentants.  Són prou  coneguts  la putzolana,  la  cendra  volant,  el 
fum  de  sílice  (l’única  permesa  en  formigons  pretesats)  i  les  escòries  d’alts  forns.  Les 
addicions  disminueixen  la  participació  del  ciment  a  la mescla  de  formigó,  sense  variar 
majorment les propietats.  
1.1.2 Additius  
Els additius són components de naturalesa  inorgànica o orgànica (resines)  i  la majoria té 
com a objectiu canviar el comportament del  formigó en estat  fresc. Els més utilitzats es 
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designen  pel  nom  de  la  característica  que  modifiquen  o  confereixen:  accelerants, 
airejants, anticongelants, fluïdificants, impermeabilitzants, retardadors.  
1.2 Barres 
El  formigó és un material amb bones  característiques de  resistència davant esforços de 
compressió.  Tanmateix,  la  seva  resistència  a  la  tracció  és  relativament  baixa  i  té  una 
naturalesa  fràgil. Això motiva  la utilització de  formigó combinat amb reforços per  tal de 
superar aquests inconvenients. Aquests envigoridors impliquen típicament la incorporació 
d’un esquelet anomenat armadura que tradicionalment s'ha efectuat amb barres d'acer, 
és l’anomenat formigó armat. La introducció d’aquestes barres abans de l’enduriment del 
formigó  crea una malla que millora  la  tenacitat  (per  tant  la  resistència a  l’impacte) així 
com  la resistència davant  l’esforç de  tracció,  l’esforç de  flexió  i  l’esforç  tallant, de  tot el 
conjunt.  
Una evolució d’aquesta tècnica són el formigó pretesat i el formigó posttesat on les barres 
que  s’introdueixen  al  formigó  són  sotmeses  a  tensions  de  manera  deliberada.  Així 
introduint abans de  l’enduriment aquestes barres  tensades d’alta resistència, el  formigó 
queda comprimit en endurir‐se, de manera que  les traccions que sorgiran per resistir  les 
accions  externes,  es  convertiran  en  descompressions  de  les  parts  prèviament 
comprimides.  
1.3 Fibres  
Un alternativa al reforç amb barres d’acer consisteix en el reforç amb fibres. La utilització 
de fibres busca les mateixes millores però de forma distribuïda en lloc de fer‐ho de forma 
concentrada. En general l’ús de fibres permet una major esveltesa de les estructures, amb 
el conseqüent efecte econòmic, i sovint els avantatges estètics que això pot derivar. 
 
Figura 1 – Proveta rectangular de formigó reforçat amb fibres seccionada. 
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2 Formigó reforçat amb fibres (SFRC) 
L'ocupació de fibres com a element de reforç estructural no és un concepte nou. Des de 
l'antiguitat quan s'empraven fibres vegetals com a reforç en els murs de tova, (alguns dels 
quals  estan  encara  en peu  avui  en dia)  fins  a  l’actualitat en materials  com  ceràmiques 
usades en les llançadores espacials. Aplicades al formigó, la primera patent data de 1874 
(Asociación Científico Técnica del Hormigón Estructural, 2000), i en els darrers anys el seu 
ús està patint un increment considerable. Típicament s’utilitzen fibres d’acer, però també 
és normal l'ús de fibres de carboni, o de fibres plàstiques com el polipropilè, especialment 
indicat per a aplicacions de seguretat davant el foc (Garcia Vicente 2006). Cal destacar que 
per especificar la dosificació de fibres aquesta s’expressa com la massa de fibres pel volum 
de  formigó, habitualment kg/m3,  i que  freqüentment  s’usa per designar‐lo  l’acrònim en 
anglès, SFRC (Steel Fibre Reinforced Concrete), o en castellà, HRFA (Hormigón Reforzado 
con Fibras de Acero). 
 
Figura 2 – Diferents mides i geometries de fibres. 
2.1 Efectes  
En el material compost per  les  fibres  i  la matriu de  formigó, els esforços de  tracció són 
suportats conjuntament per ambdós elements fins que s'inicia  la fissuració (existeix poca 
diferència entre la resistència a la primera fissura en presència o no de fibres), moment a 
partir  del  qual  les  fibres  comencen  a  treballar  independentment,  assumint 
progressivament els esforços,  i mostrant efectes de cosit  (Figura 3  i Figura 5). Per tal de 
reforçar  aquest  efecte  de  cosit,  es  dissenyen  fibres  amb  formes  especials  per  tal 
d’augmentar l'adherència entre aquestes i la matriu. A la Figura 2 i la Figura 4 es mostren 
uns exemples de fibres dissenyades amb aquest objectiu.  
D'aquesta manera, augmentant la dosi de fibres en estructures de formigó, incrementa la 
resistència  a  la  flexió‐tracció  després  de  la  primera  fissura  instant  a  partir  del  qual 
comença el treball de les fibres, augmentant la resistència al trencament. 
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Figura 3 – Diagrama típic tensió (σ) – deformació (ε) del SFRC amb atenció a cadascuna de les contribucions dels 
materials presents (Presentación del anejo de hormigón con fibras de la EHE y ecuación constitutiva del hormigón con 
fibras, 2007), el qual s’obté mitjançant un assaig a la flexió‐tracció i determina els avantatges evidents del SFRC 
davant el formigó sense reforç, que presenta una fractura sobtada. 
 
Figura 4 – Tipus de fibres d’acer (AcelorMittal, 2005) 
Si bé  l'ocupació de fibres aporta una millora en  les prestacions mecàniques del material, 
també és cert que  l'addició de fibres d'acer suposa un augment de  la heterogeneïtat del 
material,  i  va  en  detriment  de  la  facilitat  per  treballar‐lo. Aquest  segon  cas  s’haurà  de 
resoldre mitjançant additius químics  (fluïdificants) que permetin millorar  la consistència, 
mentre que el primer haurà de ser estretament vigilat, ja que la pèrdua d'homogeneïtat es 
tradueix  en  segregació  de  components,  exsudació  (migració  de  l'aigua  a  la  superfície 
estructural) i formació de boles o eriçons (concentracions particulars de fibres en una zona 
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de  l'espai, amb  la  consegüent manca en altres  veïnes  (Asociación Científico Técnica del 
Hormigón Estructural, 2000). 
Segons  (Flexural  Toughness  of  Steel  Fiber  Reinforced‐Concrete,  1992),  l'increment  de 
ductilitat del material és més acusat per quanties entre 0 i 30 kg/m3, que per a quantitats 
superiors.  Cal  tenir  en  compte  que  a  partir  d'aquests  valors,  és  quan  comencen  els 
esmentats  problemes  derivats  de  la  no  homogeneïtat  de  les  fibres  en  el material  i  els 
defectes de compactació que en resulten.  
2.2 Aplicacions  
Les principals aplicacions del formigó reforçat amb fibres d'acer són:  
Paviments  
Paviments de carreteres, aeroports  i  zones  industrials: La  resistència a  la propagació de 
fissures,  combinada  amb  la  seva  resistència  a  l'impacte  i  a  les  atmosferes  agressives, 
ofereix solució als problemes comuns dels paviments. A més  les fibres tenen  l’avantatge 
que  eviten  haver  de  realitzar  juntes  (Coto,  2007).  Es  poden  usar  també  per  reforçar 
paviments deteriorats col∙locant una capa de 4 o 5 cm de SFRC.  
Formigó projectat  
És una de les tècniques de col∙locació del formigó on més s’utilitzen les fibres. S'aplica en 
revestiment  de  túnels,  estabilització  de  talussos  en  superfícies  irregulars,  estructures 
encofrades primes i reparació de formigons deteriorats. D’aquesta manera es prescindeix 
dels cost tècnic i temporal que suposaria emprar malles electrosoldades.  
Tubs per sanejament  
El reforç amb fibres d'acer permeten reduir  les espessors dels tubs  i els proporciona una 
molt bona resistència a l'impacte, abrasió i cavitació. 
Prefabricats  
La  fibres  d'acer  s'utilitzen  per  substituir  parcial  o  totalment  l’armadura  convencional 
accelerant així els temps de fabricació. Destaca l’elaboració de dovelles per la construcció 
de  túnels  amb  tuneladora.  En  el  cas  de  la  línia  9  del metro  de  Barcelona  les  dovelles 
compten  amb  una  faixa  armada  (petita  armadura  perimetral)  de  reforç,  que  no  tindrà 
funcions estructurals, per  tant, els esforços són suportats per  la matriu de  formigó amb 
fibres.  
Elements estructurals  
També  s’utilitzen per  substituir parcial o  totalment  l’armadura convencional encara que 
aquest últim cas no és habitual.  En les substitucions parcials una situació on l’aplicació del 
formigó amb fibres resulta molt útil és en elements estructurals on per requeriments de 
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tracció  és  necessari  un  armat molt  dens.  Si  la  disposició  de  les  barres  d’acer  és  tan 
compacta  que  la  separació  entre  elles  és  molt  petita  pot  provocar  que  durant  el 
formigonat  hi  hagi  grans  dificultats  per  escolar  el  formigó  entre  elles,  i  de  la mateixa 
manera  que  sigui molt  complicat  el poder  vibrar‐ho.  Les  conseqüències de no  realitzar 
correctament  aquestes  dues  tasques  afecten  directament  l’assecat  i  enduriment  del 
formigó  i poden dur  a defectes  estructurals  com  coqueres1  (Guàrdia,  et  al.,  2008). Així 
l’aplicació de  fibres que en molts casos suposa un cost equiparable a  l’armat  tradicional 
per  les  dificultats  comentades,  permet  una  separació  adequada  de  barres  amb  els 
conseqüent millor formigonat i els avantatges estructurals.  
D’altra banda com a únic reforç del formigó en elements estructurals com forjats i murs de 
contenció  tenim  en  la  rehabilitació  d’un  edifici  industrial  a  Sabadell,  l’edifici Marlasca 
(Coto, 2007), un exemple pioner a Espanya d’aplicació de fibres en aquest sentit (Garcia, 
2006). 
3 Avaluació d’estructures de formigó  
La construcció és un camp on prenen molta rellevància  l’estudi  i disseny dels materials  i 
tècniques  de  construcció.  Tots  ells  s’avaluen  exhaustivament  en  un  ampli  ventall  de 
situacions i condicions diverses per tal d’establir uns marges de seguretat molt amplis que 
garanteixin  la qualitat de  la construcció. La  importància d’aquestes  investigacions  radica 
en  l’avaluació  i  tabulació  dels materials  heterogenis  com  el  formigó  ja  que  segons  els 
percentatges i la distribució de la barreja les propietats del mateix varien substancialment. 
Això no  obstant  totes  aquestes  recerques perden  eficàcia  si no  s’apliquen  controls per 
assegurar que  tècniques  i material usat  tenen  les  característiques determinades per  tal 
que la resposta sigui l’establerta. 
De la mateixa manera també és important la preocupació per la seguretat tant a nivell del 
personal de  l’obra com de  l’obra en si mateixa. És vital per evitar accidents en una obra, 
conèixer els riscos més comuns així com els mètodes de prevenció, protecció i les mesures 
de seguretat que cal emprar, en funció de la normativa i els plans de seguretat i d'higiene.  
3.1 Controls de qualitat  
Així doncs una de  les problemàtiques associades al  formigó és  la  referida  justament als 
mètodes de control de qualitat. Per a corroborar que aquest compleix les condicions que 
se suposen en el seu disseny, se l’ha de sotmetre a diversos assaigs per comprovar‐ne les 
característiques mecàniques i per garantir que la dosificació prevista és la real.  
                                                      
1 Forats o cavitats a l’estructura del formigó que deixen a la vista l’armat. 
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D'acord amb  les normatives utilitzades en  la majoria dels països europeus, els enginyers 
han d’assegurar que un element de formigó enllestit és estructuralment adequat per a la 
funció per  la qual ha estat dissenyat  i  tindrà un  comportament  concret, és  l’anomenat 
control de recepció. Per això s'ha de programar una campanya de control de qualitat amb 
mesures in situ sobre l'estructura mateixa o en laboratoris amb provetes modelades amb 
el mateix  formigó de  la  construcció/elaboració per  comprovar que  aquest  compleix  les 
especificacions  establertes  en  el  projecte.  Dins  dels  nombrosos  mètodes  d'assaig  es 
diferencien dos grans grups: els assaigs destructius i no destructius.  
 
Figura 5 – Efecte de cosit causat per les fibres observable en una proveta cilíndrica fissurada mitjançant un assaig de 
tracció uniaxial. 
3.1.1 Mètodes de control destructius  
La gran majoria d’assajos  i avaluacions estan pensades per  realitzar‐se en condicions de 
laboratori i generalment són destructives. Molts dels controls posteriors establerts per les 
normatives  existents  es  basen  en  adaptacions  d’aquestes proves,  i  per  això  són  també 
destructius. Com que destruir el que s’està construint no tindria sentit, aquests controls 
impliquen  la  realització de provetes al mateix  temps que es  construeix  i amb el mateix 
material, o  l’extracció de provetes un  cop acabada  la  construcció en punts determinats 
que no  l’afectaran.  I suposen que  les condicions de  les provetes són  les de  la resta de  la 
construcció. 
En  generals  les  topologies  d’assaigs  es  basen  en  sotmetre  les  peces  a  diversos  tipus 
d’esforç  (compressió,  tracció,  flexió‐tracció,...). Les màquines que duen a  terme aquests 
mètodes són màquines tecnològicament molt avançades, equipades amb dispositius servo 
hidràulics (ja que han de generar pressions extremes a les peces de formigó). Això fa que 
aquestes  màquines  siguin  costoses  i  no  siguin  molt  abundants  més  enllà  de  centres 
d’investigació i entitats certificadores.  
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3.1.2 Mètodes de control no destructius  
Els mètodes anomenats no destructius o semi destructius tenen especial rellevància, atès 
que permeten avaluar les propietats del formigó sense danyar l’estructura. En efecte, els 
danys eventualment causats a  l'estructura durant assaigs poden perjudicar el rendiment 
de  l'obra,  ja  que  poden  generar  la  necessitat  de  reparació  de  la  part  afectada.  Això 
implicarà un cost suplementari de temps i mà d'obra. A més dels mètodes no destructius 
poden ser molt recomanables en estructures que per raó funcional hagin de presentar un 
bon acabat. La solució ideal però és aquella on els mètodes de control són no destructius i 
a més no necessiten de provetes i es poden aplicar a tota l’estructura.  
3.2 Control del SFRC  
L’ús creixent del formigó reforçat amb fibres com a element constructiu  i estructural, ha 
de comportar també l'ús de nous mètodes de control que combinin fiabilitat i economia. 
Amb la introducció de les fibres tres són els punts calents que condicionen les propietats 
mecàniques del material: contingut total de fibres, distribució de les fibres (densitat local) 
i orientació de  les  fibres. Tanmateix en  l’actualitat només estan normalitzats dos assaigs 
pel  primer  dels  punts,  mesurar  el  contingut,  que  a  més  presenten  una  dispersió  de 
resultats considerable, treballen amb provetes i són laboriosos i lents. Respecte als altres 
dos aspectes, es procedeix suposant que  les fibres es reparteixen de forma aleatòria per 
tota  la mescla de manera que  s’aconsegueix una densitat més o menys  constant  i una 
distribució multidireccional, que permeten repartir les càrregues existents.  
3.2.1 Normes UNE  
Les UNE  (Una Norma Espanyola)  són un  conjunt de normes  tecnològiques  creades pels 
Comitès Tècnics de Normalització  (CTN), dels que  formen part totes  les entitats  i agents 
implicats i interessats en els treballs del comitè. Generalment aquests comitès solen estar 
formats  per  AENOR  (Associació  Espanyola  de  Normalització  i  Certificació),  fabricants, 
consumidors i usuaris, administració, laboratoris i centres de recerca.  
Norma vigent: UNE­EN 14721:2006+A1:2008  
Aquesta norma és  la versió oficial vigent a Espanya per determinar el contingut en fibres 
del  formigó  fresc  i  l’endurit.  És  la  versió  en  castellà  de  la  Norma  Europea  EN 
14721:2005+A1:2007 i substitueix i anul∙la la Norma UNE‐EN 14721:2006, que a l’hora és 
la versió en castellà de la Norma Europea EN 14721:2005, (CEN/TC 229, 2005). L’objectiu 
de  la mateixa es descriure  “dos mètodes d'assaig per  la determinació del  contingut en 
fibres  del  formigó  amb  fibres metàl∙liques.  El mètode  A mesura  el  contingut  en  fibres 
d'una  proveta  de  formigó  endurit.  El  mètode  B  mesura  el  contingut  en  fibres  d'una 
proveta de formigó fresc”, (AEN/CTN 83 Hormigón, 2008).  
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Els dos mètodes són en  realitat  força semblants. En el cas del  formigó endurit s’han de 
separar  les  fibres  triturant  la  proveta  literalment,  per  seguidament  recollir‐les  amb  un 
iman  i  netejar‐les minuciosament.  En  el  cas  del  formigó  fresc  directament  es  renta  la 
proveta amb aigua fins que s'aconsegueixi separar  les fibres dels altres materials, per tot 
seguit  arreplegar‐les  mitjançant  també  un  imant  i  assecar‐les  en  un  forn.  Després 
d’aquests procediments només resta en els dos casos pesar‐les en sec. Com es pot deduir, 
aquests mètodes resulten tediosos, cars i poc sostenibles ambiental i econòmicament. A la 
pràctica es fan servir poc.  
Assaig d’inducció electromagnètica  
La norma UNE 83512‐1:2005 (Formigons amb fibres. Determinació del contingut de fibres 
d'acer)  precedent  a  la  norma  EN  14721:2005  contempla  un  altre  tipus  d’assaig  per 
determinar el contingut de fibres: el mètode d'inducció magnètica. No obstant  la norma 
en  qüestió  aporta molt  poca  informació  sobre  aquest  assaig.  Segons  explica  es  tracta 
d'introduir una proveta  cilíndrica de  formigó  fresc o endurit en el nucli d'una bobina,  i 
seguidament mesurar  la  força electromotriu  generada en una bobina  secundària per  la 
variació de  flux magnètic produïda en  la bobina primària  (Figura 6).  La diferència en  la 
permeabilitat magnètica entre l'acer i el formigó permet estimar la quantitat de fibres en 
la massa estudiada. 
 
Figura 6 – Configuració proposada per la UNE 83512‐1 per l’assaig per inducció electromagnètica 
Una  implementació  comercial  (HERTZ  Systemtechnik  GmbH,  2006)  propera  a  aquest 
mètode la fabrica una empresa alemanya i comercialitza una empresa belga, Bekaert, que 
proposa un  aparell que mesura provetes  cúbiques de  15x15x15  cm.  Seguint  els passos 
adequats  aquest  aparell  aporta  informació  sobre  la dosificació de  fibres  així  com  sobre 
l'orientació  respecte  a  cadascun  dels  3  eixos  de  la  proveta.  No  obstant  això,  aquest 
mètode  pondera  de  forma  irregular  les  fibres  en  funció  de  la  seva  posició  vertical  a 
l'interior de  la proveta  (Masaló, 2009). A més  tot  i  simplificar  i accelerar  les  tasques de 
mesuratge, aquest  sistema continua presentant un  inconvenient bàsic, no es pot  fer un 
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anàlisi  directament  sobre  els  elements  construïts  i  requereix  de  provetes.  Dins  les 
investigacions  que  es  duen  a  terme  a  la UPC  esmentades  en  l’apartat  d’objectius  s’ha 
elaborat un assaig d’inducció (Masaló, 2009) amb la construcció d’unes bobines i l’ús d’un 
analitzador d’impedàncies. El mètode desenvolupat permet determinar  la orientació de 
fibres en provetes així com aproximar el seu contingut. 
3.2.2 Altres mètodes no destructius  
Atesa la dificultat actual d'efectuar els mètodes reconeguts per les Normes UNE, sobretot 
en clau d’implantació industrial, (Presentación del anejo de hormigón con fibras de la EHE 
y ecuación constitutiva del hormigón con fibras, 2007) reconeixen la necessitat de l'ús de 
tècniques  alternatives  d'assaig,  que  permetin  caracteritzar  el  formigó  de  forma  no 
destructiva, menys costosa,  i en conseqüència aplicable de  forma generalitzada. Estudis 
de mètodes acústics, elèctrics, magnètics  i electromagnètics s’han dut a  terme però cap 
ha arribat a resultats decisius. (Juan, 2008) presenta un informe on es recullen algunes de 
les tècniques ‘no destructives’ més prometedores per l’avaluació del formigó. 
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Capítol 2: Introducció al GPR 
1 Ground Penetrating Radar (GPR)  
La  idea del GPR es podria resumir en  l’aplicació del concepte  i tècniques del radar al sòl 
enlloc  de  l’aire,  que  seria  el  medi  clàssic  o  més  conegut  d’aplicació  del  radar.  La 
denominació més estesa per designar aquest sistema, Ground Penetrating Radar1, radar 
que penetra al sòl, és prou aclaridora. El sòl és doncs el medi que suposa  la creació del 
terme GPR  i per tant el de  les primeres aplicacions, que principalment  impliquen anàlisis 
geològiques o detecció d’objectes enterrats. Tanmateix cal destacar que amb el temps el 
concepte GPR s’ha estès més enllà de  l’estricta aplicació del radar en el sòl,  i ara també 
abasta l’aplicació del radar en estructures, materials o éssers vius.  
1.1 Aplicacions  
El GPR  s’utilitza habitualment per  realitzar  traços de mapes  i per  localitzar elements en 
disciplines geològiques (establir estructura i composició), ambientals (detecció d’agents o 
elements  contaminants),  arqueològiques,  militars  (detecció  de  mines),  investigacions 
forenses, imatges mèdiques, exploració planetària o teledetecció des de satèl∙lits i avions. 
En el camp de la construcció i l’enginyeria els principals usos són en anàlisis del paviment 
de  les carreteres,  la comprovació d’estructures  (estat dels revestiments d’un  túnel, d’un 
pont, d’una via fèrria o d’una simple paret de formigó), la detecció d’esquerdes i forats, la 
localització de barres d’acer en el  formigó armat,  la  localització de serveis públics bàsics 
(cables, canonades,...) o les proves de la integritat dels materials de construcció. 
1.2 Principis d’operació del GPR 
Els  èxits  del GPR  venen  donats  per  la  variabilitat  com  les  ones  electromagnètiques  es 
transmeten  pels materials.  La  propagació  de  les  ones  depèn  en  qualsevol medi  de  les 
seves  característiques  elèctriques.  Així,  és  el  contrast  entre  les  propietats  elèctriques 
d’aquests el que permet traçar la composició del sòl.  
Radar és l'acrònim format amb els mots en anglès RAdio Detection And Ranging (Detecció 
i  mesura  de  la  distància  per  radio),  per  tant,  un  sistema  que  per  mitjà  d'ones 
radioelèctriques  (electromagnètiques  si  generalitzem)  permet  localitzar  un  objecte  tot 
avaluant  la distància que els separa. Un sistema de radar típic compren un generador de 
senyals, una o dues  antena per  transmetre  i  rebre, un  receptor  i un processament del 
senyal. 
                                                      
1  Per  definir  el mateix  concepte  també  s’usen  les  expressions  Ground‐Probing  Radar,  Ground  Radar  o 
Georadar 
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Segons el tipus de mesura a realitzar es poden usar una o múltiples antenes, cas en el qual 
acostumen a ser totes idèntiques. El receptor per la seva banda ha de ser adequat al tipus 
de modulació  i conversió,  i posseir un adequat rang dinàmic. El senyal a transmetre que 
s’usa de forma més estesa per qüestions històriques i de costos és un impuls en el domini 
temporal  amb  una  forma  d’ona  establerta,  però  un  percentatge  destacat  i  creixent 
d’equips  comercials  ja  utilitzen modulacions  en  freqüència.  Com  en  altres  camps  per 
aplicacions concretes també s’utilitzen modulacions en fase o soroll.  
1.2.1 Disseny del sistema  
En essència la tècnica del GPR no és diferent a la dels radars convencionals, només s’ha de 
tenir present  certs  factors que a  l'espai  lliure no  incideixen de  forma  significativa en el 
disseny  i  el  funcionament  del  sistema,  i  que  en  el  GPR  són  requisits  que  prenen  una 
importància  addicional.  En  concret  es  parla  de  les  pèrdues  de  propagació,  els  ecos  i 
reflexions  paràsites,  i  les  característiques  reflexives  de  l’objectiu.  Un  altra  de  les 
diferències  a  destacar  respecte  el  radar  a  l’espai  lliure  és  que  aquest  considera  que 
l’objectiu es  troba en el camp  llunyà de  l’antena. No obstant en  la  immensa majoria de 
situacions referides al GPR l’objectiu es troba en el camp proper o la zona de Fresnel.  
L’eficàcia d’un GPR depèn de l’èxit en trobar un compromís entre dels requisits següents:  
a) Un eficient acoblament de la radiació electromagnètica al sòl. 
b) Una  adequada  penetració  de  les  ones  a  través  del  sòl  tenint  en  compte  la 
profunditat fins on es vol treballar. 
c) L'obtenció d’una senyal reflectida que no quedi emmascarada per altres elements 
del sòl i per tant sigui suficient per assolir els objectius proposats. 
d) Treballar  amb un  ample de banda  adequat  respectant  la  resolució desitjada  i el 
nivell de soroll.  
Tenir cura d’aquests requisits s’ha de traduir en treballar per assolir una adequada relació 
senyal/clutter,  una  adequada  relació  senyal/soroll  i  una  adequada  resolució  tan 
horitzontal com vertical.  
1.2.2 Pèrdues  
Els factors que produeixen pèrdues al  llarg del camí entre el transmissor  i el receptor es 
poden condensar en:  
1. Pèrdues degudes a les antenes i a l’instrumental en general.  
2. Pèrdues  degudes  a  la  dispersió  geomètrica  del  feix  de  propagació  de  les  ones 
electromagnètiques.  
3. Pèrdues degudes a la transmissió/reflexió del senyal pels canvis de material.  
4. Pèrdues per l’atenuació del senyal en els materials.  
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5. Pèrdues degudes a la dispersió de l’objectiu. 
1.2.3 Detecció  
És  important  definir  clarament  la  finalitat  del  sistema  GPR.  Hi  ha  una  considerable 
diferència entre la resposta que oferirà una mina soterrada, una canonada, un espai buit o 
un  canvi de medi,  i  s’ha d’aprofitar, no només  segons  la  geometria  si no  també per  la 
permitivitat. La definició de l’objectiu té un impacte important en l’estratègia de disseny.  
1.2.4 Modes d’adquisició de dades  
Al  parlar  de  modes  d’adquisició  de  dades  no  hi  ha  una  categorització  clara.  De  tota 
manera,  després  d’observar  els  diversos  modes  es  distingiran  dues  classes  principals, 
aquells on es treballa en reflexió i aquells on es treballa en transmissió. Des d’un punt de 
vista més  clàssic del GPR,  i per  tant de  tasques  relacionades amb el  sòl, aquestes dues 
classes coincideixen respectivament amb aquells modes on es treballa exclusivament des 
de la superfície o aquells on es treballa des de pous o galeries en el sòl.  
Dins del primer mode podem parlar de quatre models diferents  segons  l’esquema que 
segueixen:  
1. Radar reflection profiling o Common offset. En aquest cas s’utilitzen paràmetres de 
reflexió per elaborar perfils del sòl. Típicament  tenim una o més antenes que es 
mouen juntes al llarg de la superfície del sol i que prenen mesures periòdicament. 
2. Transmissor  comú.  Ara  el  transmissor  es manté  fix mentre  que  les mesures  en 
recepció es  fan a mesura que el  receptor s’allunya o apropa gradualment o amb 
diversos  receptors.  Aquest  model  es  coneix  per  diferents  noms:  WARR 
(Wide‐Angle  Radar  Reflection  measurements  o  Wide‐Angle  Reflection  and 
Refraction sounding) o Common source.  
3. Receptor comú. Una variant recíproca de l’esquema anterior és invertir els papers i 
fer que el receptor sigui l’element fix. És coneguda com a Common receiver.  
4. Common Depth Point (CDP) recording o Common Mid Point (CMP) sounding.  
2 Simuladors 
Durant  el  projecte  s’han  usat  dos  simuladors  per modelar  situacions  o  elements  que 
permetessin analitzar millor els passos a donar. El primer d’ells és el GprMax  un programa 
desenvolupat en  la última  versió a  la universitat d’Edimburg per  tractar específicament 
amb projectes de GPR i que utilitza FDTD (Finite‐Difference Time‐Domain) com a mètode 
de càlcul (Modelling ground penetrating radar by GprMax, 2005). El segon, l’HFSS™, és un 
programa  comercial  de  la  Ansoft  Corporation  extensament  utilitzat  per  modelar 
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estructures  electromagnètiques. A  diferència del GprMax  utilitza  el mètode  d’elements 
finits conegut com a FEM (Finite Element Method) enlloc del FDTD. 
Tots dos mètodes es troben dins del mateix grup de tècniques numèriques de càlcul per 
resoldre problemes de modelatge on  l’electromagnetisme es veu  involucrat, aquells que 
resolen  a  partir  de  les  equacions  de Maxwell  en  forma  diferencial.  A  aquest  nivell  la 
principal diferència entre un  i altre mètode és que FDTD  treballa en el domini  temporal 
mentre el FEM treballa en el domini freqüencial. Tanmateix tots dos mètodes tenen punts 
en comú, 
1) Tal  com  s’ha apuntat  fan una aproximació discreta del problema  treballant amb 
equacions diferencials en derivades parcials. 
2) Requereixen d’un volum radiant que exerceixi de condició inicial. 
3) Utilitzen mallats de  volum2.   En aquests  casos el nombre d'incògnites augmenta 
amb  el  cub  de  la  densitat  del mallat,  i  també  ho  fan  la memòria  i  el  temps  de 
resolució necessaris ja que són proporcionals al nombre d'incògnites. 
D’aquesta manera es pot generalitzar que ambdós mètodes tenen costos computacionals 
comparables.  Tanmateix  com  acostuma  a  passar  quan  es  té  un  ventall  de  possibilitats 
resolutives no hi ha un mètode millor que un altre si no que cada mètode s’adapta millor a 
unes particularitats. Si comparem entre aquests dos es diu que el mètode FDTD modela 
més acuradament els efectes de la resposta transitòria o el camp d’un impuls mentre que 
si es tracta amb elements geomètrics corbats el FEM resol amb més precisió el modelatge 
ja que no utilitza quadrícules ortogonals. 
2.1 GprMax 
GprMax2D i GprMax3D són dos programes informàtics que implementen el mètode de la 
FDTD per tal de modelar situacions on s’apliqui el GPR i es necessiti un coneixement més 
profund  sobre  la  millor  manera  d’operar.  A  partir  de  la  simulació  de  les  ones 
electromagnètiques  permeten  obtenir  una  resposta  aproximada.  Es  poden  incloure 
fàcilment  en  el  model  elements  complexes  mitjançant  l'assignació  de  paràmetres 
constitutius  adequats  als  components  del  camp  electromagnètic  on  estarien  localitzats 
aquests  elements.  Tanmateix,  tal  i  com  s’ha  senyalat  anteriorment  els  elements  amb 
corbes  estan  representats mitjançant  una  aproximació.  La  llicència  del mateix  permet 
                                                      
2 A diferència de  les malles poligonals o superficials, que representen només  la superfície de polígons,  les 
malles volumètriques també representen de forma poligonal l'estructura interior de l'element. 
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usar‐lo  tan en aplicacions de recerca com en aplicacions comercials  i es pot descarregar 
gratuïtament, previ registre, de la pàgina web del projecte, www.gprmax.org. 
2.1.1 FDTD 
El mètode  FDTD  és  un mètode  numèric  per  resoldre  equacions  diferencials  parcials.  El 
mètode el va presentar Kane S. Yee l’any 1966 però no es va començar a usar de manera 
estesa  fins a principis dels 80 per  l’alt  requeriment de memòria. En  l’enfocament de  la 
FDTD per  la solució numèrica de  les equacions de Maxwell s’aproxima  l’espai  i el  temps 
(continus) per funcions discretes. Aquesta transformació  implica  la definició d’uns passos 
espaials, Δx, Δy  i Δz, un de  temporal, Δt, que evidentment  com més petits es  fan més 
acosten la representació del model FDTD a la realitat. 
2.2 HFSS™ 
HFSS™    prové  de  l’acrònim  en  anglès  ‘High  Frequency  Structure  Simulator’  (Simulador 
d’estructures  d’alta  freqüència)  i  és  un  simulador  d’alt  rendiment  d'ones 
electromagnètiques  per modelar  dispositius  volumètrics  3D  passius  i  arbitraris.  Integra 
simulació, visualització, modelatge de sòlids,  i  l'automatització amb una  interfície gràfica 
d'usuari. HFSS™  empra el mètode d'elements finits (FEM) i pot ser usat entre d’altres per 
calcular els paràmetres S, la freqüència de ressonància o els camps electromagnètics. 
2.2.1 FEM 
El  FEM  utilitza  un  complex  sistema  de  punts  anomenats  nodes  que  formen  una malla. 
Aquesta malla està programada per  contenir  les propietats estructurals  i materials que 
defineixen  com  reacciona  l'estructura  davant  determinades  condicions.  Els  nodes  són 
assignats a una determinada densitat de  tot el material en  funció de  les previsions dels 
nivells d'estrès d'una zona determinada. Regions que reben grans quantitats d'estrès en 
general  tenen una major densitat de nodes per  contra aquells que en  reben poc  tenen 
menys nodes. Punts d'interès poden consistir en detalls complexos, fonts de o zones d. La 
malla actua com una  teranyina, en què a partir de cada node, s'estén un  fil a cadascun 
dels nodes adjacents. 
Com  ja  s’ha  comentat  els  principals  avantatges  del  FEM  respecte  a  altres mètodes  de 
resolució d'equacions diferencials parcials son que  les malles poden ser no estructurades 
(La forma  i mida dels elements finits pot ser qualsevol  i pot variar en el mateix domini)  i 
que les condicions de contorn es poden imposar de forma sistemàtica (sense casuística). El 
procés  de  càlcul,  el  FEM  precisa  d'integrar  numèricament  unes  determinades  funcions 
polinòmiques  i aquests valors  s'obtenen mitjançant quadratures numèriques  simples en 
cada element. L'algoritme de càlcul no es  tant  intuïtiu com en el cas de  la FDTD  i no es 
comentarà. 
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Capítol 3: Propagació d’ones 
electromagnètiques 
Els  fenòmens  electromagnètics  com  la  propagació  d’ones  electromagnètiques  estan 
descrits al complet per les anomenades equacions de Maxwell que són la base de tota 
la teoria electromagnètica. Aquells que consultin aquestes pàgines i estiguin avesats a 
la  matèria  ja  les  coneixeran  mentre  que  aquells  que  no  coneguin  aquesta  teoria 
necessitarien dedicar una mica més de temps per entendre els conceptes, significat i el 
que  comporten  aquestes  equacions. No  obstant  obviar‐les  no  seria  coherent  i  s’ha 
decidit dedicar dues planes que poden servir de consulta ràpida als primers i activar la 
curiositat dels segons. 
1. El camp electromagnètic 
El  camp  electromagnètic  és  un  camp  produït  per  la  presència  d'objectes  carregats 
elèctricament.  Aquest  camp  s'estén  indefinidament  a  través  de  l'espai  i  afecta  el 
comportament dels objectes. El concepte de camp electromagnètic i la seva naturalesa 
van ser establerts per James Clerk Maxwell (Maxwell, 1873). 
1.1. Equacions de Maxwell 
La formulació moderna que s’entén per equacions de Maxwell és un conjunt de quatre 
equacions  que  poden  expressar‐se  en  forma  integral  o  diferencial.  La  notació 
diferencial  que  actualment  es  coneix  va  ser  formulada  a  ulterior  de  Maxwell.  La 
formulació  vectorial  resulta  especialment  atractiva  perquè  remarca  les  simetries 
intrínseques  en  les  equacions  fent  més  fàcil  la  seva  utilització.  Amb  tot,  l’ús  de 
derivades parcials, diferents a les derivades totals usades per Maxwell, provoca que es 
perdi  un  terme  en  la  llei  de  Faraday.  En  l'actualitat  aquest  terme  apareix  com  una 
equació complementària que es coneix com a força de Lorentz. 
1.1.1. Equacions de Maxwell en forma diferencial 
Llei d’Ampère‐Maxwell:  ׏ ൈ ܪሬԦ ൌ ܬԦ൅
߲ܦሬԦ
߲ݐ
  [3.1]
Llei de Faraday:  ׏ ൈ ܧሬԦ ൌ െ
߲ܤሬԦ
߲ݐ
  [3.2]
Llei de Gauss:  ׏ ൉ ܦሬԦ ൌ ߩ  [3.3]
Llei de Gauss pel 
magnetisme:  ׏ ൉ ܤ
ሬԦ ൌ 0  [3.4]
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On, 
ܧሬԦ = Intensitat del camp elèctric [V/m] 
ܪሬԦ = Intensitat del camp magnètic [A/m] 
ܤሬԦ = Densitat de flux magnètic o inducció magnètica [Tesla]1 
ܦሬԦ = Densitat de flux elèctric o desplaçament elèctric [C/m2] 
ܬԦ = Densitat de corrent [A/m2] 
ߩ = Densitat de carrega volumètrica [C/m3] 
Aquestes equacions expressen respectivament com un corrent elèctric i el canvi en els 
camps  elèctrics  produeixen  camps  magnètics,  com  el  canvi  dels  camps  magnètics 
produeixen  camps elèctrics,  com  càrregues elèctriques produeixen  camps elèctrics,  i 
finalment l'absència experimental de monopols magnètics. 
1.1.2. Conservació de la càrrega 
També es important ressaltar l’equació de continuïtat, 
׏ ൉ ܬԦ൅
߲ߩ
߲ݐ
ൌ 0  [3.5] 
De fet, es troba  implícita en  les equacions anteriors  i és una manifestació del principi 
de conservació de  la càrrega, o  sigui que  la càrrega elèctrica no pot  ser ni creada ni 
destruïda. 
1.1.3. Llei de Lorentz 
La  llei  de  Lorentz  dóna  la  força  que  actua  sobre  una  càrrega  ݍ  que  es mou  a  una 
velocitat ݒԦ, quan es situa entre camps ܧሬԦ i ܤሬԦ, 
ܨԦ ൌ ݍ൫ܧሬԦ ൅ ݒԦ ൈ ܤሬԦ൯  [3.6] 
Es  diu  que  les  equacions  de Maxwell  expressen  com  les  càrregues  i  corrents  creen 
camps elèctrics i magnètics, però que es necessita la llei de força de Lorentz per saber 
com aquests actuen sobre la matèria. 
1.1.4. Relacions constitutives de la matèria 
La  relació entre els vectors  intensitat  i densitat esta governada per  les anomenades 
relacions constitutives de la matèria, 
ܦሬԦ ൌ ߝ଴ܧሬԦ ൅ ሬܲԦ [3.7] 
ܤሬԦ ൌ ߤ଴൫ܪሬԦ ൅ ܯሬሬԦ൯ 
 
[3.8] 
 
El paràmetre  ߝ଴ designa  la permitivitat en  l’espai  lliure  (o el buit)  i és una  constant 
escalar tal que en el buit el seu producte amb el camp elèctric és igual a la densitat de 
flux elèctric. De forma similar ߤ଴ és la permeabilitat en el buit i és una constant tal que 
en el buit el seu producte amb el camp magnètic és igual a la densitat de flux magnètic. 
                                                      
1 També s’expressa de forma molt habitual com a [Wb/m2] i [V∙s/m2] 
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En tractar amb medis materials apareixen  la polarització elèctrica,  ሬܲԦ,  i  la polarització 
magnètica, ܯሬሬԦ.  La  forma  exacta  de  les  relacions  anteriors  determina  les  propietats 
electromagnètiques  d’un  medi  ja  que  és  on  apareix  la  relació  existent  entre  les 
càrregues  lliures  i  els  corrents  de  magnetització  i  els  camps  externs,  és  a  dir  el 
comportament  del  material.  Per  medis  lineals  isòtrops  i  homogenis  les  relacions 
constitutives es redueixen a, 
ܦሬԦ ൌ ߝܧሬԦ ൌ ߝ଴ߝ௥ܧሬԦ [3.9] 
ܤሬԦ ൌ ߤܪሬԦ ൌ ߤ଴ߤ௥ܧሬԦ 
 
[3.10] 
 
En aquest cas les característiques del material venen determinades per ߝ௥ i ߤ௥ que són 
respectivament la permitivitat relativa i la permeabilitat relativa. Mentre que ߝ i ߤ  és 
coneixen  com  els  paràmetres  constitutius  i  són  respectivament  la  permitivitat  i  la 
permeabilitat del material. 
Cal assenyalar que a banda del  terme  ‘permitivitat’  també es habitual usar el  terme 
‘constant dielèctrica’ i de fet les dues designacions han conviscut al llarg dels anys. No 
obstant, en  l’ultima publicació de definicions del IEEE relatives a  la propagació d’ones 
radio,  (Wave  Propagation  Standards  Committee  of  the  Antennas  and  Propagation 
Society, 1998), es deprecia aquest segon terme, quedant permitivitat com a únic i per 
tant estàndard. 
2. Propietats dels materials 
La  ciència dels materials és  la disciplina que estudia  la  relació entre  l'estructura,  les 
propietats  i  les  aplicacions  dels materials,  com  també  la manera  d'obtenir‐los  i  de 
conformar‐los. El tipus i la magnitud de la resposta a uns estímuls específics expressen 
les  propietats  intrínseques  d'un  material,  i  les  definicions  de  les  propietats  són 
independents de  la  forma  i  la grandària del material. Totes  les propietats  importants 
dels  materials  sòlids  s'agrupen  en  cinc  categories:  mecàniques,  elèctriques, 
magnètiques, òptiques  i químiques. Per a cadascuna de  les categories hi ha un  tipus 
característic  d'estímul  capaç  de  provocar  diferents  respostes.  En  les  propietats 
elèctriques, conductivitat elèctrica  i permitivitat elèctrica, aquest estímul és un camp 
elèctric. 
2.1. Comportament electromagnètic dels materials 
La  matèria  està  composta  d’àtoms  i  aquests  àtoms  en  equilibri  elèctric  es  poden 
considerar  com  un  nucli  amb  càrrega  positiva  rodejat  d’un  núvol  d’electrons.  Els 
electrons sempre estan en moviment al voltant del nucli i girant sobre si mateixos. Per 
tant des d’un punt de vista electromagnètic la matèria està constituïda per càrregues i 
corrents.  Conseqüentment  és  intuïtiu  pensar  que  els  camps  electromagnètics 
afectaran al medi  i que de  igual  forma  la nova disposició de càrregues  i corrents del 
medi modificarà el camp. No obstant, obtenir  totes  les  contribucions per  separat és 
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una tasca pràcticament impossible. En conseqüència habitualment l’estudi dels efectes 
dels camps es  fa en  relació a camps macroscòpics  seguint criteris d’amitjanat,  sense 
tenir en compte per tant la distribució exacta de càrregues i corrents. 
En termes de com es veuen afectats pels camps es coneixen com a dielèctrics aquells 
materials  que  ofereixen  una  considerable  oposició  al  pas  de  el  corrent  elèctric 
(resistivitat alta), enfront dels materials conductors, la oposició al corrent dels quals és 
pràcticament negligible  (resistivitat baixa).  Idealment, un dielèctric no permet el pas 
d'electrons a través de la seva estructura. 
2.1.1. Medis conductors 
En ells  tenim  la presència d’electrons  lliures que es  veuen  afectats per  la presència 
d’un camp elèctric. El flux electrònic induït per camps externs és el que es coneix com 
a corrent de conducció. 
2.1.2. Medis dielèctrics 
Parlar de medi dielèctric implica parlar d’un model físic utilitzat per a descriure com es 
relacionen  un  camp  elèctric  i  un material.  Segons  aquest model  els  dielèctrics  són 
medis elèctricament neutres on els electrons estan  lligats als àtoms o molècules  i per 
tant  no  creen  corrents  de  conducció,  fet  que  els  permet  ser  aïllants.  L’efecte  dels 
camps  es  limita  a  un  petit  desplaçament  de  les  càrregues  conegut  com  efecte  de 
polarització.   Aquesta  redistribució dóna  lloc a un camp elèctric que es sobreposa al 
camp  excitador  establint  un  camp  global  que  finalment  és  el  que  s’ha  de  tenir  en 
compte. 
Encara  que  "dielèctric"  i  "aïllant"  en  general  es  consideren  sinònims,  el  terme 
"dielèctric" s'empra habitualment per referir‐se a l'efecte dels camps elèctrics sobre un 
material,  mentre  que  "aïllant"  s’empra  quan  el  material  s’utilitza  per  suportar  un 
elevat camp elèctric. D’acord amb (Von Hippel, 1995) “els dielèctrics no són una classe 
particular  dels  anomenats  aïllants  sinó  l'àmplia  extensió  de materials  no metàl∙lics 
considerats  des  del  punt  de  vista  de  la  seva  interacció  amb  els  camps 
electromagnètics. Això concerneix  tan a gasos com a  líquids  i  sòlids,  i  incumbeix  tan 
l'emmagatzematge d’energia elèctrica o magnètica  com  la  seva dissipació”. Aquesta 
habilitat  d’emmagatzemar  i  no  conduir  l’energia  elèctrica,  és  la  propietat  més 
important dels materials dielèctrics. 
2.1.3. Medis magnètics 
A escala microscòpica la matèria està formada per electrons en moviment que crearan 
i es veuran afectats pels camps magnètics. Així com que  tots els materials contenen 
electrons en moviment  des d'un punt de vista estricte són tots magnètics. No obstant 
això,  s’entenen  com  a   materials magnètics només  aquells on els efectes magnètics 
macroscòpics són importants.  
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2.2. Propietats dels materials dielèctrics 
En  un  enfocament  clàssic  del model  dielèctric  un material  és  compost  d'àtoms.  Els 
àtoms consten d'un punt de càrrega positiva al centre d’un núvol de càrrega negativa. 
En  un  primer moment  tenim  els  àtoms  neutres,  de manera  que  la  càrrega  total  és 
nul∙la. Tanmateix, tal i com s’indica en el punt anterior, en presència d'un camp elèctric 
el núvol es distorsiona, s’orienta  i  les càrregues negatives  i positives es desplacen en 
sentits contraris de manera que cada àtom forma un dipol elèctric de moment dipolar 
݌Ԧ ൌ ݍ ൉ ߜԦ. 
 
Figura 1 – Polarització Elèctrica 
Es  considera que els  àtoms estan  separats per una distància  tal que no  interactuen 
entre  ells.  Això  permet  tractar  el  material  com  un  conjunt  de  dipols  elèctrics 
independents entre ells i aplicar superposició. Així el material en el seu conjunt també 
presenta un moment dipolar total  induït que serà  la suma dels moments dels àtoms. 
Cal ressaltar també que si el camp elèctric s'elimina l'àtom torna al seu estat original. 
No obstant és important ressaltar que el model no pretén dir res sobre l'estructura de 
la  matèria,  només  vol  descriure  la  interacció  entre  un  camp  elèctric  i  la matèria. 
D’aquesta  manera  la  visió  d’unes  càrregues  positives  i  negatives  desplaçades  en 
direccions oposades per l’efecte d’un camp elèctric és tan sols una generalització, i que 
el moment dipolar apunti en la mateixa direcció que la intensitat del camp elèctric, és 
tan sols una simplificació adequada per a molts materials. En la realitat la matèria esta 
composta  de  distribucions  de  càrrega molt  diverses  i  la  seva  resposta  a  l’excitació 
elèctrica  també  pot  ser  classificada  en  diferents  tipus  de  polarització  si  s’analitza  a 
nivell microscòpic. Aquests mecanismes es troben detallats a l’apartat 2.2.1.3. 
2.2.1. Polarització elèctrica 
La  relació  entre  intensitat  de  camp  elèctric  i moment  dipolar  és  la  que  origina  el 
comportament dels dielèctrics.  L’aplicació d’un  camp elèctric ܧሬറ  causa  la polarització 
dels  àtoms  o  molècules  del  material  per  induir  moments  de  dipol  elèctric  que 
augmenten  el  flux  total  del  desplaçament  elèctric.  Aquest  vector  addicional  de 
polarització s’anomena polarització elèctrica,  ሬܲԦ௘  . Usant  la notació amb  fasors, el  flux 
de desplaçament s’expressa com: 
ܦሬԦሺݎԦ, ݐሻ ൌ ߳଴ ൉ ܧሬԦሺݎԦ, ݐሻ ൅ ሬܲԦ௘ ሺݎԦ, ݐሻ ሾܥ/݉ଶሿ [3.11] 
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Com  que  la  polarització  elèctrica  és  funció  del  camp  que  l’ha  induït  i  de  les 
característiques del material, s’expressa com: 
ሬܲԦ௘ ൌ ߳଴ ൉ ߯௘ ቀܧሬԦሺݎԦ, ݐሻቁ ൉ ܧሬԦሺݎԦ, ݐሻ 
 
[3.12] 
 
On ߯௘ ቀܧሬԦሺݎԦ, ݐሻቁ  és la susceptibilitat elèctrica del material, que només depèn del medi, 
per tant el caracteritza i s’ha de trobar experimentalment. 
2.2.1.1. Tipus de materials 
Com que cada material és diferent l’expressió general de la susceptibilitat es presenta 
com una sèrie de Taylor que es particularitza per cada cas, 
ሬܲԦ௘ሺݎԦ, ݐሻ ൌ ߳଴ ൉ ሺ ߯௘
ሺଵሻ ൉ ܧሬԦሺݎԦ, ݐሻ ൅ ߯௘
ሺଶሻ ൉ ܧሬԦሺݎԦ, ݐሻ ൉ ܧሬԦሺݎԦ, ݐሻ ൅ ߯௘
ሺଷሻ ൉ ܧሬԦሺݎԦ, ݐሻ
൉ ܧሬԦሺݎԦ, ݐሻ ൉ ܧሬԦሺݎԦ, ݐሻ ൅ ڮሻ 
 
[3.13] 
 
on ߯௘
ሺଵሻ són els coeficients de Taylor. En general la susceptibilitat és un tensor complex 
on el valor dels coeficients depèn del material  i de  la posició ݎറ,  i el superíndex  indica 
l’ordre. Segons  les característiques d’aquests coeficients els materials es classifiquen 
amb els trets següents (o els seus negats): 
Medis  lineals  –  Aquells  que  la  polarització  NO  inclou  termes  en  els  que  apareixen 
potències del camp elèctric. Aleshores els coeficients d’ordre major a 1 són nuls. 
Medis isòtrops – Es diu isotropia aquella propietat física que no depèn de la direcció en 
què  s'avalua.  Isòtrops  són  aquells  medis  on  la  polarització  és  independent  de  la 
direcció del camp elèctric, de manera que cadascun dels tensors pot ser substituït per 
una funció escalar. 
Medis homogenis – Aquells en els que la polarització no depèn de la posició i per tant 
les  propietats  dels  quals  són  les  mateixes  per  qualsevol  punt  del  material  (els 
coeficients del tensor són constants. 
El  cas més  senzill,  és  el  d’un medi  lineal,  isòtrop  i  homogeni,  on  ߯௘  és  un  escalar 
(formalment, un tensor de rang zero). Partint d’aquest cas es pot expressar el vector 
desplaçament en funció de les característiques del material i del camp elèctric, 
ܦሬԦ ൌ ߳଴ ൉ ܧሬԦ ൅ ߳଴ ൉ ߯௘ ൉ ܧሬԦ ֜ ܦሬԦ ൌ ߳଴ ൉ ሺ1 ൅ ߯௘ሻ ൉ ܧሬԦ 
 
[3.14] 
 
2.2.1. Permitivitat elèctrica 
L’expressió anterior permet arribar a una de  les relacions constitutives exposades en 
l’apartat 1.1.4 i definir la permitivitat relativa del medi en funció de la susceptibilitat: 
߳௥ ൌ 1 ൅ ߯௘     ֜ ܦሬԦ ൌ ߳଴ ൉ ߳௥ ൉ ܧሬԦ ൌ ߳ ൉ ܧሬԦ [3.15] 
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D’altra banda com que ߯௘ pot ser complexa la permitivitat té la forma:  ߳ ൌ ߳ᇱ െ  ݆߳ԢԢ. 
On la part real s’ha d’entendre com una mesura de quanta energia d’un camp elèctric 
extern queda emmagatzemada al material. La part imaginaria de ߳ representa pèrdues 
i és per  tant una mesura de quant dissipatiu és un material davant un camp elèctric 
extern. D’altra banda cal tenir present que degut a  la conservació de  l’energia  la part 
imaginaria de ߳ ha de ser negativa i per tant ߳ԢԢ positiva2. 
2.2.1.1. Pèrdues dielèctriques i de conducció 
Aquestes pèrdues d’energia representades per  la part  imaginària de ߳ són degudes a 
l’esmorteïment  de  la  vibració  dels  moments  dels  dipols.  Així  doncs,  la  calor  que 
habitualment  es  produeix  és  la  manifestació  a  nivell  macroscòpic  d’un  intercanvi 
d’energia entre el  camp  i  la matèria a nivell microscòpic. Ara bé,  les pèrdues en un 
material dielèctric també poden succeir per la conductivitat finita del medi amb el que 
interactua  el  camp.  Si  s’observa  la  llei  d’Ampère‐Maxwell,  equació  [3.1],  en  règim 
sinusoïdal permanent, 
׏ ൈ ܪሬԦ ൌ ܬԦ൅ ݆߱ ൉ ߳ ൉ ܧሬԦ 
 
[3.16] 
 
I és té present la llei d’Ohm que relaciona la densitat de corrent de conducció amb el 
camp elèctric a través de  la conductivitat elèctrica del material (ߪ),  la primera es pot 
expressar com, 
׏ ൈ ܪሬԦ ൌ ߪ ൉ ܧሬԦ ൅ ݆߱ ൉ ߳ ൉ ܧሬԦ 
 
[3.17] 
 
׏ ൈ ܪሬԦ ൌ ݆߱ ൉ ቀ߳ᇱ െ ݆߳ԢԢ െ ݆
ߪ
߱
ቁ ൉ ܧሬԦ 
 
[3.18] 
 
De  [3.18]    es  pot  observar  com  la  conductivitat  només  introdueix  pèrdues  en  el 
material    i  contribueix  d’igual manera  que  la  part  imaginària  de  la  permitivitat.  El 
corrent  de  conducció  està  en  fase  amb  el  camp  elèctric,  i  això  implica  una  pèrdua 
d’energia.  De  tota  manera  els  dos  mecanismes  de  pèrdues  són  ara  mateix 
indistingibles. 
Permitivitat efectiva o aparent 
Degut a aquest fet aquestes pèrdues pels corrents de conducció poden tractar‐se com 
una contribució a la part imaginària de la permitivitat, 
׏ ൈ ܪሬԦ ൌ ݆߱ ൉ ቆ߳ᇱ െ ݆
ߪ ൅ ߱߳ᇱᇱ
߱
ቇ ൉ ܧሬԦ 
 
[3.19] 
 
I d’aquesta manera tal  i com  fa  (Collin, 1992) definir  la part  imaginaria efectiva de  la 
permitivitat complexa com, 
                                                      
2 Subministrant energia a certs materials es pot aconseguir que ߳ԢԢ es faci negatiu, el medi cedeix energia 
al camp. Es parla llavors d’un medi actiu. 
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߳௘௙
ᇱᇱ ൌ
ߪ
߱
൅ ߳ᇱᇱ 
 
[3.20] 
 
Ampliant el concepte es pot definir  la permitivitat efectiva com ߳௘௙ ൌ ߳Ԣ െ ݆߳௘௙
ᇱᇱ  (Dios, 
et al., 1998), per expressar l’equació de la llei d’Ampère‐Maxwell com, 
׏ ൈ ܪሬԦ ൌ ݆߱ ൉ ߳௘௙ ൉ ܧሬԦ 
[3.21] 
 
Conductivitat efectiva o aparent 
De la mateixa manera, també es poden considerar les pèrdues d’un material dielèctric 
com un equivalent de pèrdues per conducció. Aleshores  la  llei d’Ampère‐Maxwell es 
pot expressar com, 
׏ ൈ ܪሬԦ ൌ ݆߱ ൉ ߳ᇱ ൉ ܧሬԦ ൅ ሺ߱߳ᇱᇱ ൅ ߪሻ ൉ ܧሬԦ 
 
[3.22] 
 
I definir com la conductivitat efectiva total (Collin, 1992) el terme, 
ߪ௘௙ ൌ ߱߳ᇱᇱ ൅ ߪ
 
[3.23] 
 
Per formular l’equació de la llei d’Ampère‐Maxwell, 
׏ ൈ ܪሬԦ ൌ ݆߱ ൉ ߳Ԣ ൉ ܧሬԦ ൅ ߪ௘௙ ൉ ܧሬԦ 
 
[3.24] 
 
Notació en el treball 
Degut a que  tal com  s’ha  senyalat els efectes  són  indistingibles a  la pràctica poques 
vegades  es  distingeixen  els  dos  efectes  i  s’obvia  la  distinció  ‘efectiva’  tant  per  la 
permitivitat  com  per  la  conductivitat.  Així  es  parla  directament  de  permitivitat  a 
seques en el cas que no es considerin pèrdues i de permitivitat complexa en el cas d’un 
model  amb  pèrdues,  agrupant  aquestes  pèrdues  a  la  conductivitat  o  a  la  part 
imaginària de  la permitivitat  complexa  segons  l’autor. És  important  tenir en  compte 
que més endavant s’utilitzarà  la notació ‘efectiva’ en el modelatge de  la permitivitat  i 
la conductivitat de medis heterogenis i no s’han de confondre els termes. 
Tangent de pèrdues 
La tangent de pèrdues és un paràmetre que quantifica  la dissipació d'energia. És una 
ràtio entre la part resistiva i la reactiva de la permitivitat complexa. 
tan ߜ ൌ
߱߳ԢԢ ൅ ߪ
߱߳ᇱ
ൌ
߳ԢԢ ൅ ߪ ߱⁄
߳ᇱ
ൌ
ܧ݊݁ݎ݃݅ܽ ݌݁ݎ݀ݑ݀ܽ ݌݁ݎ ݈ܿ݅ܿ݁
ܧ݊݁ݎ݃݅ܽ ݁݉݉ܽ݃ܽݐݖ݁݉ܽ݀ܽ ݌݁ݎ ݈ܿ݅ܿ݁
 
 
[3.25] 
 
Cal  destacar  que  l’efecte  de  la  conductivitat  és  inversament  proporcional  a  la 
freqüència  i  per  tant  que  les  pèrdues  degudes  a  la  mateixa  disminueixen  a  altes 
freqüències. De  fet si s’observen els valors habituals de  la conductivitat de materials 
conductors  com  els  metalls,  aquests  són  de  l’ordre  de  106‐107  S/m.  Per  això  a 
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freqüències properes al GHz o superiors la contribució de la conductivitat perd pes. Un 
altre  apunt, d’aquesta  expressió  i de  la  condició  tan ߜ ا 1  apareix  la definició  ‘bon 
dielèctric’  (Dios, et al., 1998) o  low  loss  (Reynolds, 1997) per designar un medi amb 
poques pèrdues. 
2.2.1.2. Permitivitat de materials reals 
En els últims apartats s’ha considerat un medi lineal, isòtrop i homogeni per facilitar la 
descripció del fenomen. No obstant, si es considera el cas més general  la permitivitat 
complexa d’un material qualsevol esdevé una complicada funció de la freqüència ߱, ja 
que  és  la  descripció  d’una  superposició  de  fenòmens  dispersius  que  succeeixen  a 
múltiples  freqüències  i de  forma diferent en cada material. En bandes de  freqüència 
estretes  la permitivitat es pot aproximar com a  independent de  la  freqüència o amb 
models concrets. 
Relaxació dels dielèctrics 
La dependència de  la freqüència anteriorment comentada reflecteix també el fet que 
la polarització d’un material no és una resposta  instantània a un camp aplicat. En un 
canvi  de  polarització  existeix  doncs  una  demora,  un  temps  de  relaxació,  entre 
l’aplicació del camp, o el deixar d’aplicar el camp, i l’arribada a l’equilibri de l’orientació 
dels  dipols.  El  temps  que  transcorre  entre  l’aplicació  del  camp  i  l’establiment  de  la 
polarització  implica una pèrdua  irreversible d’energia. Habitualment aquesta resposta 
es descriu en termes de permitivitat en funció de  la freqüència utilitzant el model de 
Debye o modificacions del mateix  com el model de Cole‐Cole, que de  fet és el que 
millor s’adapta segons  (Dielectric permittivity of concrete between 50MHz and 1GHz 
and GPR measurements for building materials evaluation, 1998). Tots aquests models 
prenen major  rellevància  quan  es  tracta  amb  formigó  fresc  o  la  quantitat  d’aigua 
present és important. 
2.2.1.3. Fenòmens de polarització 
S’ha presentat la polarització des d’un punt de vista macroscòpic com una situació on 
les càrregues són desplaçades per un camp elèctric i en polaritzar‐se, per compensar el 
camp elèctric, es desplacen en direccions oposades. Realment però  la diversitat en  la 
disposició dels elements portadors de la càrrega elèctrica que es pot trobar comporta 
que  diversos  mecanismes  o  fenòmens  dielèctrics  puguin  contribuir  a  aquest 
comportament  dielèctrics  si  aquest  s’examina  a  nivell  microscòpic.  A  (Agilent 
Technologies, 2006) i (Sihvola, 1999) aquests fenòmens de polarització es classifiquen 
segons  la  seva naturalesa en electrònics, atòmics, dipolars  (també dits d'orientació), 
iònics  i  interficials. Habitualment, un efecte ressonant s’associa amb una polarització 
electrònica o atòmica, mentre que un efecte de relaxació s’associa típicament amb una 
polarització dipolar, iònica o interficial. 
Cada mecanisme dielèctric té una freqüència de tall característica, i per a cada material 
aquesta freqüència així com  la magnitud del fenomen són diferents. En augmentar  la 
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freqüència, s’abandonen els mecanismes més lents successivament, deixant lloc a que 
els  més  ràpids  contribueixin  a  la  permitivitat.  S’avançarà  l’origen  d’aquests 
mecanismes tot  i que es requeriria d’un tractament quàntic per fer‐ne una descripció 
detallada i adequada. 
 
Figura 2 – Resposta freqüencial dels diversos mecanismes de polarització (Agilent Technologies 2006) 
Polarització electrònica 
Aquest  fenomen  es  produeix  en  àtoms  neutres  o molècules  quan  un  camp  elèctric 
desplaça  el núvol  d’electrons  que  envolta  el  nucli  i  es  distribueixen  de manera  que 
l’element  adquireix  càrrega.  El mecanisme  es manifesta  a  freqüències  de  l'espectre 
òptic  i ultraviolat,  i presenta un comportament ressonant que pot donar un moment 
dipolar molt elevat. 
Polarització dipolar o d’orientació 
La polarització dipolar  ja ha estat mostrada en el  cas  ideal. Recordem  s’origina pels 
dipols permanents induïts per la presència d’un camp elèctric. Una molècula es forma 
quan  els  àtoms  es  combinen  per  compartir  un  o més  dels  seus  electrons,  aquesta 
reordenació dels electrons pot causar un desequilibri en la distribució de càrregues i la 
creació de moments dipolars. Aquests moments estan orientats d’una forma aleatòria 
en absència d'un camp elèctric de manera que no existeix polarització. En aplicar un 
camp elèctric E aquest exercirà un moment T en el dipol elèctric,  i el dipol rotarà per 
alinear‐se amb el camp, provocant que aparegui  la polarització dipolar  (Figura 3). No 
cal dir que si el camp canvia la direcció, el parell també canviarà i conseqüentment la 
orientació. 
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La fricció que acompanya  l'orientació del dipol contribuirà a  la pèrdues dielèctriques. 
Així  la  rotació del dipol provoca una variació en ambdues ߳௥ᇱ   i ߳௥ᇱᇱ a  la  freqüència de 
relaxació que normalment es produeix a la regió de microones. 
 
Figura 3 – Rotació d'un dipol sota un camp elèctric 
Polarització atòmica 
La polarització  atòmica es produeix quan  les molècules  formades per  ions positius  i 
negatius adjacents s’estiren sota l’aplicació d'un camp elèctric. 
Polarització interficial o Càrrega espaial 
La  relaxació  interficial  succeeix  quan  portadors  de  càrrega  queden  atrapats  en 
interfícies de sistemes heterogenis.  
Les polaritzacions electrònica, atòmica, i d'orientació es produeixen quan les càrregues 
estan localment limitades en els àtoms, molècules, o estructures de sòlids o líquids. La 
polarització interficial o de càrrega espaial es produeix quan un moviment de migració 
de càrregues a través del material es veu obstaculitzat. Per exemple en presència de 
dos o més materials, especialment en les regions frontera entre un material altament 
conductor  i un dielèctric, es creen acumulacions de càrrega. La distorsió en el camp 
causada per aquestes acumulacions augmenta en general la capacitat del medi que, a 
nivell macroscòpic, es manifesta com un augment significatiu de ߳௥ᇱ . 
Conductivitat iònica 
La conducció  iònica  interactua principalment a  freqüències baixes  i només  introdueix 
pèrdues al sistema. 
2.3. Propietats dels materials magnètics 
De  forma  afí  al  comportament  dels  materials  dielèctric,  els  materials  magnètics 
presenten  moments  magnètics  en  presència  d'un  camp  magnètic,  generant  una 
polarització  magnètica.  Així  lligant  les  expressions  constitutives  [3.8]  i  [3.15]  i 
anàlogament a l'expressió [3.15],  
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ܤሬԦ ൌ ߤ଴ሺ1 ൅ ߯௠ሻܪሬԦ ൌ ߤ଴ߤ௥ܪሬԦ ൌ ߤܪሬԦ 
 
[3.26] 
 
On ߯௠  representa  la  susceptibilitat magnètica del medi  i ߤ és de nou una magnitud 
complexa, la part imaginària de la qual relaciona les pèrdues per esmorteïment (Pozar, 
2007).  En  aquest  cas  no  existeixen  altres  fonts  de  pèrdues  al  no  existir  una 
conductivitat magnètica. 
3. Propietats electromagnètiques del formigó 
El  formigó  és  un material  heterogeni,  el  qual,  com  a  resultat  del  procés  progressiu 
d'hidratació  presenta  una  estructura  porosa,  que  en  determinarà  el  comportament 
elèctric. A nivell de microestructura, la massa sòlida constituent genera una estructura 
iònica, d'estructura porosa capil∙lar, que es comporta de forma conductora a manera 
d'una matriu resistiva. Aquesta conductivitat iònica està directament relacionada amb 
la proporció aigua/ciment  i  la  salinitat dels materials  constituents. En  segon  lloc, els 
grans d’àrid gros, àrid fi i sorra que queden incrustats en la massa, contribueixen amb 
un  efecte  aïllant,  presentant‐se  com  zones  dielèctriques  discretes  en  un  medi 
conductor.  
3.1. Permitivitat elèctrica en el formigó 
El  formigó  es  comporta  com  un  dielèctric  no  homogeni  per  la  seva  naturalesa, 
presentant una permitivitat variable entre espècimens, ja que depèn de molts factors: 
materials  utilitzats, mida  dels  àrids,  porositat,  grau  d’humitat,  etc. Degut  a  aquesta 
variabilitat es pot trobar en  la bibliografia valors de  la permitivitat diversos, sobretot 
en l’inici de l’enduriment quan la presència d’aigua és important. Segons la bibliografia 
consultada un cop endurit la part real de la permitivitat relativa pren valors entre 4 i 9 
depenent de l’estudi i la freqüència de treball. 
3.1.1. Influència de l’aigua: enduriment del formigó. 
Si  es  contempla  l’evolució  de  la  permitivitat  respecte  al  temps  d’enduriment  del 
formigó,  la majoria  d’estudis  consultats  com  (Measurement  of  the  electromagnetic 
constants  of  conrete  materials  by  time‐domain  reflectometry,  2002)  o  (Dielectric 
permittivity  of  concrete  between  50MHz  and  1GHz  and  GPR  measurements  for 
building  materials  evaluation,  1998),  relaten  que  al  llarg  de  les  primeres  etapes 
d’enduriment  aquesta mostra  un  comportament  decreixent  exponencial.  A mesura 
que  disminueix  el  percentatge  d’aigua  a  la  mostra  la  part  real  de  la  permitivitat 
disminueix, atès que  la part real de  la permitivitat relativa de  l’aigua, 81, és un ordre 
de magnitud  superior  a  la  de  la  resta  de materials  que  habitualment  conformen  el 
formigó, 4 a 10. Cal assenyalar que des del punt de vista constructiu, i llevat de casos 
especials, el formigó ha adquirit la duresa necessària aproximadament al cap d’un mes, 
i de fet pateix un descens important del valor de la permitivitat durant aquests primers 
dies. Mentre que a partir del  llindar del mes  la permitivitat continua descendint però 
de  forma molt més  suau. A  (Dielectric permittivity of  concrete between 50MHz and 
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1GHz  and  GPR measurements  for  building materials  evaluation,  1998)  i  (Dielectric 
properties  of  concrete  and  their  influence  on  radar  testing,  2001)  cal  destacar  els 
anàlisis  freqüencials  que mostren  com  els  valors  real  i  imaginari  de  la  permitivitat 
complexa  del  formigó  es mostren  força  constants  en  el  rang  dels  250MHz  a  1GHz. 
Altres  dades  d’interès  es  troben  altre  cop  en  la  comparació  de  diferents  tipus  de 
formigó i volums d’aigua, obtenint uns valors de la permitivitat que augmenten també 
segons el volum d’aquesta.  
Nombroses  publicacions  que  han  treballat  sobre  ciments  mostren  com  a  baixes 
freqüències,  els  ions  de  calci  i  els  àlcalis  dissolts  en  els  nanoporus  C‐S‐H  creen  una 
polarització interficial. En canvi, a freqüències més elevades, s'observa  la capacitat de 
la  molècula  d'aigua  d’orientar‐se3  en  funció  d'un  camp  electromagnètic  extern  i 
produir una polarització dipolar. D'aquesta manera es contemplen diverses relaxacions 
(Microwave  dielectric  study  of water  structure  in  the  hydration  process  of  cement 
paste, 1998). 
3.1.2. Efectes en la permitivitat per la inclusió de fibres 
La inclusió de fibres d'acer en un medi dielèctric com el formigó augmenta encara més 
la seva heterogeneïtat i la bibliografia consultada mostra com la permitivitat del medi 
resultant  creix  a  mesura  que  la  quantitat  de  fibres  és  major.  Van  Damme 
(Nondestructive Determination of  the Steel Fiber Content  in Concrete Slabs With an 
Open‐Ended Coaxial Probe, 2004) estudia  la permitivitat  superficial del  formigó amb 
fibres mesurant amb una  sonda coaxial acabada en circuit obert,  i corrobora  la  idea 
que  la  inclusió  de  fibres  augmenta  la  part  real  de  la  permitivitat.  De manera  que 
treballant a 600MHz s’obtenen valors propers a 5,8 en absència de fibres fins a valors 
propers a 11 per una dosi de 40 kg/m3. Soutsos (Dielectric properties of concrete and 
their  influence on  radar  testing, 2001)  també contempla  la presència de  fibres, amb 
concentracions de 30  i 50Kg/m3,  i obté uns  resultats  semblants als anteriors: 4,7 en 
absència de fibres i 8 per una dosi de 30 kg/m3. 
3.2. Permeabilitat magnètica del formigó amb fibres 
No s’ha trobat bibliografia directament relacionada amb  la permeabilitat del  formigó 
amb fibres. No obstant, és  lògic pensar que donat el comportament anàleg del camp 
magnètic  amb  el  camp  elèctric,  la  presència  de  l’acer  amb  una  permeabilitat més 
elevada que  la del  formigó,  farà que  la  inclusió de  fibres  augmenti  la permeabilitat 
aparent del SFRC respecte a la del formigó sense fibres. 
3.3. Conductivitat elèctrica en el formigó 
Segons (Impedance spectroscopy study of hardened Portland cement paste, 2002), els 
porus  intersticials  tenen  una  gran  importància  en  el  comportament  elèctric  del 
                                                      
3 Tal  com  s’apunta en apartats anteriors  les molècules d’aigua  són dipols permanents que  roten per 
seguir el camp elèctric, i donen lloc a una forta polarització d’orientació o dipolar. 
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material, distingint  l'aportació d'aquells que troben un pas a  l'exterior de  l'estructura 
dels  porus  oclusos.  En  les  primeres  etapes  de  la  presa  del  formigó,  aquests  porus 
s'omplen d'aigua que es va consumint com a  resultat de  la  reacció que  té  lloc entre 
l'aigua  i  el  ciment.  Finalment,  aquests  porus  poden  resultar  farcits  d'aigua  o  d'aire. 
L'aigua lliure dissol els ions de les parets interiors dels porus, incrementant la quantitat 
d’electròlits, i en conseqüència, la conductivitat global. 
Històricament, el coneixement de la resistivitat del formigó ha estat d'interès per a  la 
instal∙lació de preses de terra en edificis, o d'adequat aïllament en entorns ferroviaris. 
Es  pot  considerar  que  un  formigó  amb  un  grau  alt  d'humitat  té  una  resistivitat  de 
l'ordre de 102 Ω∙m, mentre que en un formigó assecat a l'aire, aquest valor puja fins als 
104  Ω∙m.  Aquest  valor  creix molt  per  formigons  assecats  en  forns  (Neville,  1995). 
Aquesta  resistivitat  serà  funció  principalment  del  contingut  d'aigua,  per  tant  està 
directament  relacionada amb  la  relació aigua/ciment  i amb  l'etapa d’enduriment del 
formigó, ja que durant aquesta etapa, la quantitat d'aigua es redueix progressivament, 
ja sigui per reacció amb el ciment o per assecat. La conductivitat de l’aigua destil∙lada 
és  molt  petita,  de  l’ordre  dels  µS/m,  però  augmenta  a  mesura  que  ho  fa  la 
mineralització arribant a l’ordre dels S/m en el cas de l’aigua de mar. 
3.3.1. Efectes en la conductivitat per la inclusió de fibres 
La  inclusió  de  fibres  en  aquesta matriu  no  fa  sinó  contribuir  a  un  augment  de  la 
conductivitat total, ja que la resistivitat de l'acer és molt menor que la del formigó (de 
l'ordre de 10‐6 Ω∙m). En el  formigó  fresc, el  fenomen d’exsudació  crea una pel∙lícula 
aquosa al voltant de les fibres (Asociación Científico Técnica del Hormigón Estructural, 
2000). El gruix d'aquesta regió pot ser d'uns 50µm. A més de la influència que aquest 
efecte exerceix en  l'adherència entre  les  fibres  i  la matriu, aquesta pel∙lícula  sembla 
tenir una gran  influència en  la capacitat conductora del material. Segons  (Impedance 
spectra of  fiber‐reinforced  cement‐based  composties  ‐ A modeling  approach, 2000), 
aquesta  pel∙lícula  exerceix  un  efecte  aïllant  a  baixes  freqüències,  i  a mesura  que  la 
freqüència  augmenta  aquesta  capa  es  polaritza,  disminuint  la  seva  impedància  i 
permetent el pas de corrents a l'interior de les fibres. 
Soutsos  (Dielectric properties of concrete and  their  influence on  radar  testing, 2001) 
compara diferents  tipus de  formigó  i busca  la  relació de  la  conductivitat  respecte el 
volum d’aigua, mostrant  les conseqüències d’aquests efectes. Es pot observar com  la 
presència de fibres en el formigó augmenta la conductivitat. 
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Capítol 4: Modelatge de medis 
heterogenis 
Bona part dels medis, tant els que es troben a la natura com els que son fabricats per 
l’home, són generalment mescles de materials cadascun dels quals presenta diferents 
característiques  elèctriques  i magnètiques.  Donada  la  complexitat  i  aleatorietat  de 
molts  d’aquests  medis  compostos,  es  fa  difícil  tractar‐los  com  a  un  conjunt  de 
materials  diferents.  Per  aquest  motiu  sovint  és  convenient  per  moltes  aplicacions 
tractar  un  medi  heterogeni  com  a  macroscòpicament  homogeni  i  caracteritzar  el 
mateix  amb  la  utilització  de  valors  sobre  aquesta  representació  homogènia,  que 
prenen  notacions  com  ‘equivalents’,  ‘efectius’,  ‘aparents’  o  ‘mitjans’.  En  un  punt 
anterior  ja s’ha assenyalat que aquestes notacions s’utilitzen a vegades per parlar de 
situacions  distintes  que  tracten  una mateixa  propietat,  i  que  per  tant  és  important 
saber en cada moment a que es fa referència. 
S’ha  mostrat  que  les  propietats  elèctriques  del  formigó  han  estat  àmpliament 
estudiades amb finalitats i mètodes molt diversos i que tot i que existien variacions en 
els valors observats de  la permitivitat,  si es  treballa en un marge de  freqüències, es 
poden tabular els seus valors. Per això va semblar raonable considerar el formigó com 
un  material  homogeni  de  manera  que  el  model  restava  amb  dos  elements  amb 
permitivitats distintes, el formigó i les fibres.  
1. Aproximacions efectives del medi 
Una  barreja  de materials  no  es  comporta  com  l'addició  lineal  de  les  contribucions 
individuals, de manera que per analitzar el seu comportament electromagnètic s’han 
desenvolupat  models.  Aquests  s’utilitzen  per  pronosticar  les  propietats 
electromagnètiques promig d’una mescla a partir de  les propietats  i  les  fraccions de 
volum  del  seus  components.  Això  no  obstant,  tots  els  models  recorren  en  algun 
moment a hipòtesis heurístiques, que poden estar ben fundades per algunes barreges, 
però  que  no  sostenen  una  teoria  general.  El modelatge  d’aquestes  propietats  i  les 
prediccions  dels  seus  valors  permeten  no  solament  sospesar  la  seva magnitud  per 
projectar simulacions i proves, sinó també tenir valors de referència que són usats en 
el processat posterior a l’adquisició dels senyals. 
J. C. Maxwell  sembla  ser  el  primer  autor  en  afrontar  aquest  tipus  de  situació  en  el 
tractat que va suposar  la condensació de  la teoria electromagnètica (Maxwell, 1873). 
Maxwell va proposar un model sobre la resistivitat d'un medi heterogeni per a mescles 
de  dos  materials.  L’expressió  del  model  considera  un  material  homogeni  (amb 
resistivitat  ߩଶ)  amb  la  inclusió  de  partícules  o  petites  regions  esfèriques  d'un  altre 
material (ߩଵ) que ocupa un volum relatiu  ௩݂, 
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ߩ௘௤ ൌ
2ߩଵ ൅ ߩଶ ൅ ௩݂ሺߩଵ െ ߩଶሻ
2ߩଵ ൅ ߩଶ െ 2 ௩݂ሺߩଵ െ ߩଶሻ
ߩଶ  [4.1] 
   
No obstant,  l’expressió només és vàlida quan  la distància entre esferes és  tal que  la 
distorsió que provoquen és independent entre elles. Això implica un volum relatiu i un 
radi de les esferes petits per tal de considerar els efectes del camp com independents. 
De  tota manera en el modelatge de mescles heterogènies per a  l’estudi de  les seves 
propietats  electromagnètiques  l’enfocament més  usat  és  l’aproximació  de Maxwell 
Garnett  seguit  de  l’aproximació  de  Bruggeman  (Sihvola,  1999),  i  com  la  majoria 
d’aproximacions  tenen  avantatges  i  limitacions. Comparteixen no obstant una  virtut 
important,  la equivalència del model per  les diverses propietats electromagnètiques, 
de manera que els valors de les expressions són intercanviables (Choy, 1999). 
1.1. Maxwell Garnett 
L'aproximació Maxwell Garnett, també coneguda com aproximació Clausius‐Mossotti o 
Lorentz‐Lorenz  quan  conté  la  polaritzabilitat  (α)  en  la  seva  forma,  és  una  de  les 
relacions més  utilitzades  per  al  càlcul  de  les  propietats  elèctriques  de materials  no 
homogenis. Amb una disposició semblant al model de Maxwell, el model de Maxwell 
Garnett  modela  la  permitivitat  efectiva  d’una  mescla  de  dos  materials  isòtrops, 
composta d'un seguit d’inclusions esfèriques  incrustades en un medi amfitrió, amb  la 
següent expressió, 
߳௘௙ ൌ ߳ଶ ቈ1 ൅
3 ௩݂ሺ߳ଵ െ 2߳ଶሻ
߳ଵ ൅ 2߳ଶ െ ௩݂ሺ߳ଵ െ 2߳ଶሻ
቉ 
 
[4.2] 
 
on  és  ߳௘௙  la  permitivitat  elèctrica  efectiva,  ߳ଵ  i  ߳ଶ  són  les  permitivitats  elèctriques 
respectives de les esferes i el material d'amfitrió, i  ௩݂ és la fracció de volum d'inclusions 
esfèriques.  L’aproximació  i el model  foren presentats en un  article  sobre propietats 
òptiques  d’un  medi  que  conté  esferes  metàl∙liques  diminutes,  (Colours  in  Metal 
Glasses and in Metallic Films, 1904),  
És  interessant  ressaltar  tal  i  com  apunta  Kik  (Kik,  2008),  que  no  s’ha  de  confondre 
l’autor  (que  és  només  un)  d’aquesta  expressió,  Maxwell  Garnett,  amb  l’anterior 
Maxwell.  L’autor  de  l’expressió  [4.1],  James  Clerk  Maxwell,  es  el  creador  de  les 
conegudes  lleis de Maxwell per modelar els camps electromagnètics. Per altra banda 
James Clerk Maxwell Garnett és  fill de William Garnett,  científic que va  treballar als 
laboratoris de Cavendish1 amb James Clerk Maxwell i que en quedar impressionat per 
la  seva persona va decidir posar el mateix nom al  seu  fill, a més d’escriure un  llibre 
                                                      
1 Els  laboratoris de Cavendish  són el Departament de Física de  la Universitat de Cambridge.   Van  ser 
oberts el 1874 sota la direcció de James Clerk Maxwell. 
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sobre  la  seva  vida2  (James  Clerk Maxwell  :  his  qualities  of mind  and  personality  as 
judged by his contemporaries, 2002). 
El model  inicial de Maxwell Garnett  sintetitzat a  l’expressió  [4.2] està enfocat a una 
situació concreta, però  la mateixa aproximació pot abastar‐ne d’altres si es canvia  les 
condicions del model. 
1.1.1. Condicions de l’expressió de Maxwell Garnett 
Tal com s’ha assenyalat abans la proposició inicial del model considera que 
‐ La mescla està formada per dos materials 
‐ Tant l'amfitrió com les inclusions són materials isòtrops 
‐ Tant l'amfitrió com les inclusions són materials sense pèrdues. 
‐ ௩݂ és petit, i per tant que el volum que ocupen les inclusions és baix respecte al 
total de la mescla. 
Cal destacar però que  la última condició no s’aplica només a aquest primer model, si 
no que és  inherent a  l’aproximació  i per tant una de  les seves  limitacions. Per això, a 
mesura que el valor de  ௩݂ augmenta l'ús indistint de la teoria Maxwell Garnett s'ha de 
vigilar. Aquesta  limitació és   deguda principalment a que  l’aproximació no considera 
interaccions  entre  inclusions  fet  que  es  podria  donar  significativament  amb  un 
augment del nombre i/o de la mida de les inclusions. A (Effective Dielectric Constant of 
a Medium with  Spherical  Inclusions,  1992)  s’afronta  un  cas  extrem,  el  d’una  única 
inclusió, l’autor troba una bona coincidència entre la teoria i els experiments mentre la 
fracció de volum ocupada és inferior a un 20%. A partir d’aquí si el % s’incrementa, la 
teoria de Maxwell Garnett no fa una bona predicció dels resultats experimentals. 
1.1.2. Limitació de l’aproximació: Teoria i llindar de percolació 
La teoria de  la percolació (Percolation theory) té a veure des d’un punt de vista físic, 
químic o de  la ciència dels materials, amb el moviment  i filtració de fluids a través de 
materials porosos. Des del punt de vista elèctric tracta la propagació de l’electricitat a 
través de xarxes resistives aleatòries. Un medi no conductor amb un seguit d’inclusions 
conductores  és  un  exemple  d’un  sistema  aleatori  on  es  poden  formar  connexions. 
D’altra  banda  el  llindar  de  percolació  (Percolation  threshold)  és  el  valor  crític  de  la 
probabilitat d’ocupació del sistema tal que la connectivitat infinita, la connexió al llarg 
de tot el medi, succeeix.  
La principal  limitació que  l’aproximació de Maxwell Garnett acusa és que no modela 
correctament situacions on la fracció de volum ocupada per les inclusions és alta i per 
tant  la ocupació és tal que s’acosta al  llindar de percolació (Choy, 1999). No obstant, 
les  dosificacions  de  fibres  usades  en  el  SFRC  donen  lloc  a  fraccions  de  volum molt 
                                                      
2  “The  Life  of  James  Clerk Maxwell”.  El  va  escriure  juntament  amb  Lewis  Campbell.  Es  pot  trobar  a 
http://www.sonnetsoftware.com/bio/maxbio.pdf 
 
39 
baixes,  generalment  per  sota  de  l’1%,  de manera  que  la  limitació  en  l’aplicació  de 
l’aproximació no afecta la modelització del SFRC. 
1.1.2.1. Superar la limitació 
També  cal  esmentar  que  variacions  posteriors  en  l’enfocament  de  l’aproximació  
permeten encarar amb resolució valors propers al llindar. Per un costat a (Did Maxwell 
know  about  the  percolation  threshold?  (on  the  fiftieth  anniversary  of  percolation 
theory), 2007) es fan algunes consideracions en l’aproximació de Maxwell Garnett per 
obtenir una expressió per la conductivitat que tal i com s’ha comprovat que els valors 
que  aconsegueix  fins  al  llindar  de  percolació  els mateixos  valors  que  el model  de 
Bruggeman. 
Un altra modificació es planteja a (Effective Permittivity of Dielectric Mixtures, 1988). 
El moment  dipolar  de  les  inclusions  es  pot  calcular  a  partir  del  camp macroscòpic, 
afegint‐lo a  la polarització mitjana resultat dels moments dipolars veïns de  l’element 
espargit en qüestió. En l’aproximació de Maxwell Garnett s’assumeix però que aquest 
element està incrustat en un fons infinit i homogeni que és el material amfitrió. És fàcil 
notar  que  és  una  bona  aproximació  per mescles  poc  denses,  però  en  casos  on  la 
concentració d’elements espargits és més atapeïda el valor de la permitivitat d’aquest 
fons homogeni que veu cada element difereix del valor del medi amfitrió. Així apareix 
el concepte de permitivitat aparent, amb un valor que es trobarà entre la permitivitat 
de l’amfitrió i la permitivitat efectiva, i que cal decidir per compromís. 
1.2. Modelatge  de  la  permitivitat  del  SFRC  amb  l’aproximació  de 
Maxwell Garnett 
La  necessitat  d’expressions  que  permetessin  aproximar  la  permitivitat  de  medis 
heterogenis amb disposicions diferents a  les del model  inicial ha  fet aparèixer altres 
models basats en  la mateixa aproximació que s’ajustessin a aquestes consideracions. 
Un compendi de models es pot trobar a (Effective Permittivity of Dielectric Mixtures, 
1988)  i  (Sihvola,  1999).  Per  l’enfocament  de  la modelització  del  SFRC  cal  destacar 
principalment  l’ampliació  del model  de Maxwell Garnett  d’esferes  a  esferoides. Un 
esferoide és un  cos obtingut per  la  revolució d'una el∙lipse  sobre un dels  seus eixos 
principals. Si l'el∙lipse ha revolucionat sobre el seu eix major el resultat és un esferoide 
prolat,  allargat, mentre  que  si  ho  ha  fet  sobre  el  seu  eix menor  la  superfície  és  un 
esferoide oblat, aplatat. En el cas particular on l'el∙lipse que revoluciona és un cercle, el 
cos és una esfera. La generalització és  força  interessant per que augmenta el ventall 
d’inclusions que poden  ser  aproximades. Així, per  exemple,  tal  i  com  es  tracta més 
endavant,  les  fibres  poden  ser  modelades  com  a  esferoides  prolats,  que  és  una 
representació de la seva forma clarament mes aproximada que una esfera. 
1.2.1. Esferoides espargits i orientats a l’atzar 
El model de Maxwell Garnett per a esferoides distribuïts al atzar pren l’expressió: 
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߳௘௙ ൌ ߳ଶ ൅
∑ ௩݂߳ଶሺ߳ଵ െ ߳ଶሻ
3ሾ߳ଶ ൅ ௜ܰሺ߳ଵ െ ߳ଶሻሿ
ଷ
௜ୀଵ
1 െ ∑ ௩݂ ௜ܰ
ሺ߳ଵ െ ߳ଶሻ
3ሾ߳ଶ ൅ ௜ܰሺ߳ଵ െ ߳ଶሻሿ
ଷ
௜ୀଵ
 
 
[4.3] 
On  ௜ܰ  són els factors de despolarització dels esferoides, o sigui, les ràtios entre els tres 
semi eixos ortogonals de l’esferoide. 
1.2.1.1. Factors de despolarització 
Els  factor  de  despolarització  són  paràmetres  que  defineixen  la  geometria  de 
l’esferoide. Cada  factor va associat a un dels  semieixos de  l’esferoide  i en mostra  la 
ràtio respecte al global per tant la seva suma ha de satisfer, 
ଵܰ ൅ ଶܰ ൅ ଷܰ ൌ 1 
 
[4.4] 
 
L’elecció dels valors dels factors de despolarització d’un esferoide és doncs l’últim pas 
que  quedava  en  el modelatge  del  SFRC.  La  decisió  dels  valors  de  ଵܰ,  ଶܰ,  ଷܰ  per 
modelar  les  fibres es podia  fer prenent en  compte dues possibilitats. En primer  lloc 
considerar  directament  la  definició  pels  factors  d’un  esferoide  prolat  donada  a 
(Sihvola, 1999), 
ଵܰ ൌ
1 െ ݁ଶ
2݁ଷ
൬ln
1 ൅ ݁
1 െ ݁
െ 2݁൰  [4.5] 
 
ଶܰ ൌ ଷܰ ൌ
1 െ ଵܰ
2
  [4.6] 
 
On ݁ ൌ ඥ1 െ 1 ܣ௦ଶ⁄  és l’excentricitat, i ܣ௦ ൌ ܽଵ ܽଶ⁄  és la ràtio d’aspecte dels esferoides 
amb ܽଵ el semieix més llarg i ܽଶ el semieix més curt.  
1.2.1.2. Fibres d’acer 
Si particularitzem pel cas de fibres d’acer (Nondestructive Determination of the Steel 
Fiber  Content  in  Concrete  Slabs With  an Open‐Ended  Coaxial  Probe,  2004),  implica 
considerar el cas d’inclusions conductores i l’expressió [4.3] evoluciona a, 
߳௘௙ ൌ ߳ଶ ൅
௩݂߳ଶ
3ሺ1 െ ௩݂ሻ
෍
1
௜ܰ
ଷ
௜ୀଵ
 
 
[4.7] 
1.3. Modelatge de la permeabilitat del SFRC 
De  forma  anàloga,  aquests models  es  poden  aplicar  a  la  permeabilitat magnètica, 
substituint els termes de ߳ per termes de ߤ (Pablo, 2008). Així doncs si considerem un 
medi  homogeni,  el  formigó,  amb  permeabilitat  relativa  propera  a  1,  que  conté  un 
seguit  d’inclusions  esferoïdals,  les  fibres  d’acer,  amb  una  orientació  perfectament 
 
41 
aleatòria  i  una  permeabilitat  més  elevada  que  la  del  amfitrió  ൫ߤଶ ߤଵൗ ൐ 10
ଷ൯,  la 
permeabilitat magnètica efectiva es pot aproximar per,  
ߤ௘௙ ؆ ߤଶ ൅
௩݂ߤଶ
3ሺ1 െ ௩݂ሻ
෍
1
ߤଶ
ߤଵ
൅ ௜ܰ
ଷ
௜ୀଵ
 
 
 
[4.8] 
1.4. Modelatge de la conductivitat del SFRC 
Igual que en el cas de la permeabilitat i tal com es senyala a (Choy, 1999) l’expressió de 
la conductivitat efectiva també es pot obtenir substituint els termes de ߳ per termes 
de  ߪ.  Ens  trobem  una mescla  formada  per  un medi  amfitrió  dielèctric  i  un  seguit 
inclusions conductores, en conseqüència s’acompleix que ߪଵ ب ߪଶ de manera que en 
un cas parell a l’anterior la conductivitat efectiva pren l’expressió, 
ߪ௘௙ ؆ ߪଶ ൅
௩݂ߪଶ
3ሺ1 െ ௩݂ሻ
෍
1
ߪଶ
ߪଵ
൅ ௜ܰ
ଷ
௜ୀଵ
 
 
 
[4.9] 
Cal destacar que Sihvola desenvolupa una expressió específica per  la conductivitat a 
(Sihvola, 1999) però que la seva aplicació donava uns resultats allunyats dels esperats. 
1.5. Modelatge del Formigó: Porositat i contingut en aigua 
Tal  i com s’ha comentat anteriorment, el  formigó té un contingut en aigua que varia 
segons com s’ha realitzat la mescla, com s’ha assecat i el temps que porta endurint‐se. 
Atès que la permitivitat de l’aigua és clarament superior és important tenir en compte 
aquest aspecte pel càlcul de la permitivitat sobretot en estadis inicials de l’enduriment. 
Un cop endurit el volum d’aigua que resta és residual (A no ser que el formigó estigui 
en una estructura en contacte continu amb  l’aigua). En situacions en que es requerís 
estudiar  formigó en aquests estats primerencs  s’hauria de ponderar  la  influència de 
l’aigua en la permitivitat efectiva. 
Per aquesta tasca es pot utilitzar el model de (Reynolds, 1997) si s’assumeix un sistema 
amb  dos  components,  una matriu  homogènia  que  conté  porus  saturats  per  aire  o 
aigua. O  un model més  complex  com  el  presentat  a  (Non‐destructive  evaluation  of 
concrete  moisture  by  GPR:  experimental  study  and  direct  modeling,  2005)  on 
s’assumeix  la matriu  i uns porus que estan saturats un cert grau amb aigua,  i que per 
tant contenen tant aigua com aire. 
2. Aplicació dels modelatges 
2.1. Caracterització de les fibres 
Per obtenir  els models  calia prèviament  caracteritzar  les  fibres  i  aproximar‐les  a un 
esferoide prolat. Les  fibres amb  les que  s’ha  treballat  són del  tipus  ‘Hooked End’ de 
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longitud axial 5 cm  i una secció rectangular amb vores arrodonides que no és del tot 
regular al  llarg de  la fibra però que es pot aproximar en tres trams. Prenent mesures 
amb un peu de rei s’ha determinat que el cos té una longitud de 38 mm i una secció de 
1,11 mm x 0,95 mm, cada colze una longitud  aproximada de 4,45 mm (considerant les 
dos parts que  el  conformen)  i una  secció de  0,67 mm  x  1,2 mm,  i  els  extrems una 
longitud de 2,45 mm cadascun i una secció de 0,75 mm x 1,33 mm.  
2.1.1. Factors de despolarització d’una fibra 
L’aproximació d’aquest model de  fibra a un esferoide prolat s’ha  fet considerant uns 
eixos de  longituds 5 cm  i 1 mm. Amb aquests valors els  factors de polarització d’un 
esferoide prolat  són:  ଵܰ ൌ ଶܰ ൌ 0,4993  i  ଷܰ ൌ 0,0014.  S’adverteix  ràpidament que 
aquests  factors tendeixen al cas extrem apuntat a  (Effective Permittivity of Dielectric 
Mixtures, 1988) per una agulla amb  ଵܰ ൌ ଶܰ ൌ 0,5 i  ଷܰ ൌ 0. Utilitzar però aquest cas 
extrem en els diversos models porta a  indeterminacions. De fet partint dels valors de 
l’esferoide prolat a mesura que anem apropant els valors de  ଵܰ i  ଶܰ a 0,5 i el valor de 
ଷܰ a 0, la permitivitat dels models s’incrementa de forma notable. 
2.1.2. Fracció de volum de les fibres 
La fracció de volum de les fibres donada una dosificació Taula 1 es podia aconseguir de 
dues maneres. Per una banda considerant la densitat de l’acer amb la següent relació: 
݂ݒ ൌ
݀݋ݏ݂݅݅ܿܽܿ݅ó ݌ݎ݋ݒ݁ݐܽ ൤ ݇݃݉ଷ൨ 
݀݁݊ݏ݅ݐܽݐ ܽܿ݁ݎ ൤ ݇݃݉ଷ൨
 
D’altra banda, considerant el volum i pes unitari de les fibres, 
݂ݒ ൌ
݊݋ܾ݉ݎ݁ ݀݁ ݂ܾ݅ݎ݁ݏ ൈ ݒ݋݈ݑ݉ ݀ᇱ1݂ܾ݅ݎܽ ሾ ݉ଷሿ 
ݒ݋݈ݑ݉ ݌ݎ݋ݒ݁ݐܽ ሾ ݉ଷሿ
 
En aquest segon cas cal conèixer el volum d’1 fibra i el nombre de fibres. El volum es va 
obtenir  a  partir  de  les mesures  anteriorment  indicades  i  aplicant  un  paràmetre  de 
reducció del 85% pels  costats arrodonits de  la  secció  rectangular. Per altre  costat el 
nombre es pot trobar a partir de la dosificació i del pes mitjà d’una fibra que a partir de 
la mesura del pes de 100 fibres es va establir en 0,347 grams. Tot  i  la similitud en els 
resultats  obtinguts  el  primer  mètode  és  més  simple  i  fiable  i  és  l’usat  en  càlculs 
posteriors. 
Dosificació  20 kg/m3  30 kg/m3  40 kg/m3  60 kg/m3 
100 
kg/m3 
Model ݂ݒ densitat acer  0,25 %  0,38 %  0,51 %  0,76 %  1,27 % 
Model ݂ݒ nombre de 
fibres 
0,26 %  0,38 %  0,51 %  0,77 %  1,27 % 
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Taula 1 ‐ Modelització fracció de volum segons dosificació 
2.2. Permitivitat 
Ha quedat demostrat també que quan la permitivitat de les inclusions és infinita, com 
en el cas de l’acer, s’ha d’aplicar directament l’expressió per aquest cas concret, [4.7]. 
Intentar usar  les  altres expressions donant un  valor molt  alt  a  la permitivitat de  les 
inclusions, porta a una permitivitat efectiva molt alta  i per  tant errònia. Per mostrar 
l’efecte  en  la  permitivitat  del  SFRC  (Taula  2)  s’ha  usat  dos  valors  distints  per  la 
permitivitat de la matriu de formigó en el model, extrets de la bibliografia, considerant 
diferents dosificacions. 
Dosificació  20 kg/m3  30 kg/m3  40 kg/m3  60 kg/m3 
100 
kg/m3 
Permitivitat efectiva SFRC 
(Formigó amb ߳௥ ൌ 4ሻ 
6,37  7,57  8,76  11,16  15,99 
Permitivitat efectiva SFRC 
(Formigó amb ߳௥ ൌ 5ሻ 
7,97  9,46  10,95  13,95  19,99 
Taula 2 – Modelització de la permitivitat segons dosificació 
A (Nondestructive Determination of the Steel Fiber Content in Concrete Slabs With an 
Open‐Ended  Coaxial  Probe,  2004)  l’elecció  del  mateix  model  i  factors  de 
despolarització dóna valors de la permitivitat que varien entre el 6% i el 17% respecte 
als mesurats. 
2.3. Permeabilitat 
A (Van Damme, 2006) també s’estima la permeabilitat d’una mescla mitjançant models 
de barreges aconseguint una permeabilitat relativa de 1,5 del SFRC. Cal tenir present 
però que segons el tipus d’acer  la permeabilitat relativa de  l’aquest varia. A (Clayton, 
2006) situa el valor entre 500 pel cas de l’acer inoxidable i 1000 per l’acer en general. 
Altres  referències situen aquest valor al volant dels 700 per  l’acer en general. La del 
formigó en canvi es pot considerar 1. L’acer utilitzat en  les fibres no era  inoxidable  ja 
que el formigó és una base que impedeix la seva oxidació, per això tot i no tenir dades 
precises  del  tipus  d’acer  utilitzat  en  les  fibres  es  prengué  el  valor  de  1000  a  l’hora 
d’aplicar l’expressió [4.8] i obtenir la Taula 3. 
Dosificació  20 kg/m3  30 kg/m3  40 kg/m3  60 kg/m3 
100 
kg/m3 
Permeabilitat efectiva 
SFRC 
1,35  1,53  1,71  2,06  2,78 
Taula 3 ‐ Modelització de la permeabilitat segons dosificació 
2.4. Conductivitat 
Igual que en el cas de la permeabilitat segons el tipus d’acer la conductivitat del mateix 
varia. A (Clayton, 2006) situa el valor en 1,16x106 S/m pel cas de l’acer inoxidable i en 
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5,8x106 S/m pel cas de  l’acer en general. Per altra banda tal com s’apunta a  l’apartat 
Error! No  s'ha  trobat  l'origen  de  la  referència.  la  conductivitat  del  formigó  es  pot 
considerar de 10‐4 S/m. La Taula 4 mostra el resultat d’aplicar aquests valors i diferents 
dosificacions a l’expressió [4.9], 
Dosificació  20 kg/m3 30 kg/m3 40 kg/m3 60 kg/m3 
100 
kg/m3 
Conductivitat efectiva SFRC 
[mS/m] 
0,16  0,19  0,22  0,28  0,40 
Taula 4 ‐ Modelització de la conductivitat segons dosificació 
3. Avaluació dels efectes de les fibres sobre la permitivitat 
A l’hora que es treballava amb la temàtica del radar es va pensar en una prova senzilla, 
tant conceptual com de realització, que servís per comprovar experimentalment com 
incidia  la  presència  de  fibres  sobre  el  valor  de  la  permitivitat.  La  idea  parteix  del 
concepte  intrínsec  de  condensador.  Un  condensador  és  un  component  electrònic 
passiu que consta d'un parell de conductors  separats per un dielèctric. La existència 
d’una  diferència  de  potencial  entre  conductors  comporta  la  presència  d’un  camp 
elèctric entre ells. Un condensador  ideal es caracteritza per un únic valor constant,  la 
capacitat, que és la relació entre la càrrega elèctrica de cada conductor i la diferència 
de  potencial  entre  ells,  i  que  a  l’hora  és  directament  proporcional  a  la  permitivitat 
relativa  del  dielèctric  present  entre  conductors.  D’aquesta  manera  la  carrega 
emmagatzemada en un condensador connectat a una font de tensió ݒ és 
ܳ ൌ ܥ ൉ ݒ 
 
[4.10] 
 
on ܥ és  la capacitat del condensador  i dependrà de  la construcció del mateix. Quan 
només hi ha buit entre conductors la capacitat es representa com ܥ଴, és la capacitat en 
buit del condensador. Si en canvi aquest s’omple amb alguna substància, un dielèctric, 
el condensador incrementa la seva capacitat, 
ܥ ൌ ܥ଴ ൉
߳ᇱ
߳଴
ൌ ܥ଴ ൉ ߳௥ᇱ  
 
[4.11] 
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Figura 1 – (a) Model físic; (b) Model interpretatiu 
Observant  l’equació  [4.2] es pot advertir  la  relació entre  la permitivitat del material 
entre plaques i la capacitat. Si varia la permitivitat entre conductors, varia la capacitat. 
Fent ús d’aquesta relació es va decidir dur a terme una prova utilitzant un analitzador 
d’impedàncies HP 4192A  i unes  lloses de formigó amb diversos continguts de fibres  i 
dimensions  29x14x3  cm.  La  prova  consistia  a  col∙locar  aquestes  lloses  entre  dues 
plaques  metàl∙liques  connectades  a  l’analitzador  d’impedàncies  i  mesurar‐ne  la 
capacitat.  Comparant  les  variacions  en  la  capacitat  es  cercava  una  relació  entre  les 
diferents lloses i la seva permitivitat. 
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Capítol 5: Sistema de GPR 
A l’inici d’aquest document s’exposava que aquest treball s’emmarcava en una recerca 
per assolir una eina integral per determinar la concentració i distribució estadística de 
fibres en un element de SFRC. Amb aquest horitzó al davant es decidí obrir la vessant 
de  les  tècniques de  radar  i explorar  les possibilitats oferia  agafant  com  a model els 
treballs amb GPR. No obstant davant les dificultats per aconseguir un GPR comercial i 
el fet que  la majoria de  la bibliografia que tracta  la problemàtica encara el problema 
obviant aquest tipus d’instrumental, més enfocat a la recerca d’objectes concrets, van 
fer descartar aquesta via i es va convenir de dissenyar el sistema de zero. 
1. Configuració del sistema 
A l’hora d’encarar la problemàtica que suposa determinar la permitivitat d’un material 
usant tècniques de radar s’han utilitzat diversos enfocaments per tal de discernir quin 
era el que proporcionava una mesura més adequada i acurada. En aquesta valoració el 
primer  pas  era  apreciar  els  recursos  disponibles  per  saber  les  limitacions  que 
imposaven. Des d’aquest punt de vista  la restricció més  important era  l’instrumental 
de que es podia disposar. Pel tipus de mesures l’aparell disponible més apropiat era un 
analitzador de  xarxes  vectorial, VNA  si usem  l’acrònim en anglès. Un Analitzador de 
Xarxes  és  un  instrument  capaç  d'analitzar  les  propietats  de  les  xarxes  elèctriques, 
especialment aquelles associades amb  la reflexió  i  la transmissió de senyals elèctrics, 
conegudes  com paràmetres  S.  En  concret  el model usat  és  l’HP‐8753C,  ara   Agilent 
8753C, que permet treballar en un marge freqüencial que va des dels 300 kHz fins als 3 
GHz i operar amb dos ports. 
La utilització d’aquest aparell ens permetia provar un parell de configuracions físiques. 
La primera amb una sola antena i treballant en reflexió. La segona amb dues antenes i 
treballant en transmissió. Fixant  l’atenció en el processat s’ha treballat amb distintes 
vessants per buscar  la que millors resultats oferia: des d’una típica  i estricta de GPR, 
per tant d’anàlisi del senyal temporal  i  interpretació de  les senyals reflectides; també 
analitzant  el  comportament  freqüencial del  senyal;  i  finalment directament  amb  els 
paràmetres S. 
1.1. HP­8753C 
L'analitzador de xarxes Agilent 8753C és un instrument que mesura les característiques 
complexes de la transmissió i la reflexió de dispositius en el domini freqüencial a partir 
de  un  o  dos  ports.  Per  aconseguir‐ho  mostreja  en  primer  lloc  el  senyal  incident, 
seguidament  separa  les  ones  transmesa  i  reflectida,  i  després  calcula  les  ràtios  que 
estan directament  relacionades amb els coeficients de  reflexió  i  transmissió dels dos 
ports. Proporciona una estímul conegut que pot  fer un escombrat a través d'un rang 
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de  freqüència o nivells de potència  i obtenir  informació  sobre  l'amplitud  i  la  fase al 
llarg de la banda de freqüències d'interès, així com sobre el retard de grup. 
 
Figura 1 – VNA Agilent 8753C 
1.1.1. Calibratge analitzador 
A l’hora de realitzar mesures és important realitzar un calibratge del sistema amb tot el 
muntatge de cables i antenes que s’usaran. El calibratge d'un analitzador de xarxes és 
un procés de precisió en el qual, s'han de tenir en compte tant la impedància a la que 
s'està  operant  com  les  condicions  en  les  que  està  operant  l'equip,  en  particular  la 
quantitat  de  paràmetres  S  que  es  requereixen  mesurar.  L'estàndard  de  calibratge 
utilitza  tres  terminacions de prova que s’han de connectar als ports de  l'analitzador: 
OPEN  (xarxa  oberta),  SHORT  (xarxa  en  curt  circuit),  LOAD  (càrrega  a  la  impedància 
determinada)  i  THRU  (xarxa  connectada).  L'equip  indicarà  en  pantalla  que  es  vagin 
connectant diverses terminacions, així  pot comparar i establir la diferència entre elles, 
guardar‐les en un registre i prendre‐les com a referència en la posterior mesura. 
2. Paràmetres de propagació 
En  la  teoria  de  GPR  es  considera  que  el  sòl  actua  com  un  filtre  passa‐baixes  que 
modifica l’espectre del senyal d’acord amb les propietats dels medis per on es propaga 
(Daniels, 2004). Aquest efecte  també s’observa quan es  treballa amb  formigó, donat 
l’origen geològic dels materials que el constitueixen, tal com s’apunta per exemple a 
(Dielectric permittivity of concrete between 50MHz and 1GHz and GPR measurements 
for building materials evaluation, 1998)  i (Modelling the propagation of a radar signal 
through concrete as a low‐pass filter, 2004). 
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2.1. Velocitat de propagació 
La velocitat de propagació de  les ones electromagnètiques en un material ve donada 
per l’expressió, 
ݒ ൌ
ܿ
ቂߤ௥߳௥
ᇱ
2 ቀඥሺ1 ൅ tan
ଶ ߜሻ ൅ 1ቁቃ
ଵ
ଶ
 
[5.1] 
Davant un material no magnètic, ߤ௥ ൌ 1,  i bon dielèctric,    tan ߜ ا 1, com pot ser el 
cas del formigó, es pot reduir l’expressió a,  
ݒ ൌ
ܿ
√߳௥
  [5.2] 
No obstant la inclusió de fibres d’acer suposa un augment de la permeabilitat i de les 
pèrdues del medi resultant i no es pot utilitzar aquesta aproximació a discreció. 
2.2. Atenuació 
La  constant  d’atenuació  senyala  l'atenuació  de  la  propagació  d'una  ona 
electromagnètica a través d'un medi per unitat de distància de  la font. És  la part real 
de  la  constant  de  propagació  i  es  mesura  en  nepers  per  metre.  Un  neper  és 
d'aproximadament  8.7dB.  Atenuació  constant  pot  ser  definida  pel  coeficient 
d'amplitud; 
ߙ ൌ ߱ ቈ
ߤ߳Ԣ
2
ቀඥ1 ൅ tanଶ ߜ െ 1ቁ቉
ଵ
ଶ
ൌ
߱
ܿ
ቈ
ߤ௥߳௥ᇱ
2
ቀඥ1 ൅ tanଶ ߜ െ 1ቁ቉
ଵ
ଶ
  [5.3] 
Considerant  altra  vegada  la  condició de bon dielèctric,  tan ߜ ا 1,  es pot  aproximar 
l’expressió [5.3] mitjançant una sèrie de Taylor limitada a l’ordre 1, 
ߙ ൌ
ߪ௘௙
2
ට
ߤ
߳ᇱ
؆ 60ߨ ൉ ߪ௘௙ ൉ ඨ
ߤ௥
߳௥ᇱ
  [5.4] 
2.3. Skin depth 
En  geofísica  Skin  depth  és  una  mesura  de  la  distància  de  penetració  en  la  qual 
l’amplitud d’un senyal ha decrescut fins a 1 ݁⁄ , això és un 37% del seu valor inicial. 
ߜ ൌ
1
ߙ
  [5.5] 
Si tan ߜ ا 1 
ߜ ൌ
1
60ߨ ൉ ߪ௘௙
ඨ
߳௥ᇱ
ߤ௥
  [5.6] 
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2.4. Penetració en el SFRC 
A  l’expressió  [5.6]  s’observa  com  el  paràmetre  d’atenuació  és  proporcional  a  la 
conductivitat.  Partint  d’aquesta  premissa  cal  pensar  que  la  inclusió  de  fibres  en  el 
formigó farà augmentar  la dispersió  i  l’atenuació, de manera que a  l’hora d’examinar 
els resultats de les mesures, a més contingut de fibres caldrà esperar més pèrdues. 
2.5. Reflexió 
En  arribar  a  la  frontera  entre  dos medis  una  part  de  l’energia  de  l’ona  incident  es 
reflecteix mentre la resta es refracta. L’efecte en un pols determinat és un canvi de la 
fase de la ona reflectida de manera que els medis amb diferents permitivitats mostren 
patrons de  fase diferents. El  coeficient de  refracció és una  ràtio d’amplitud de  l’ona 
reflectida respecte a l’ona incident que descriu l’efecte, 
ݎ ൌ
ߟଶ െ ߟଵ
ߟଶ ൅ ߟଵ
  [5.1] 
On ߟଶ i ߟଵ són les impedàncies de cada medi, 
ߟ ൌ ට
ߤ
߳
  [5.1] 
Si es considera un medi no conductor i una única freqüència de radiació l’expressió del 
coeficient de reflexió es pot escriure com: 
ݎ ൌ √
߳௥ଶ െ √߳௥ଵ
√߳௥ଶ ൅ √߳௥ଵ
  [5.1] 
2.5.1. Resolució vertical o de profunditat 
La resolució vertical és una mesura de l’habilitat per diferenciar dos senyals adjacents 
en el temps, i simplificant es pot dir que és una funció de la freqüència ja que l’ample 
del  pols  temporal  és  inversament  proporcional  a  l’ample  de  banda  freqüencial  del 
senyal transmès. La resolució teòrica es pot agafar com un quarta part de  la  longitud 
d’ona. D’aquesta manera si dos  interfícies estan separades per una distància menor a 
la resolució vertical la reflexió de la primera emmascararà la segona reflexió i per tant 
el sistema no serà capaç de discriminar entre els dos objectius adjacents. La resolució 
horitzontal s’incrementa a la vegada que ho fa l’ample de banda, però això suposa un 
augment de l’atenuació i una disminució de la capacitat de penetració en el medi. S’ha 
d’assolir doncs un compromís entre abast i resolució. 
2.5.2. Resolució horitzontal o plana 
La resolució horitzontal es veurà afectada pel radi de la primera zona de Fresnel, com 
més petit millor resolució, així com de l’amplada de la secció del feix de propagació de 
les ones, que   com més estret sigui,  i per  tant més directiu, més resolució donarà al 
sistema.  Cal  senyalar  que  a  diferència  de  la  resolució  vertical,  la  horitzontal  és 
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inversament  proporcional  a  l’arrel  de  l’atenuació,  i  conseqüentment  la  resolució 
horitzontal és de fet millor en un material amb pèrdues elevades. 
3. Simulacions GprMax 
La  immensa majoria de dispositius comercials de GPR basen  les seves mesures en el 
viatge  del  senyal  temporal  i  segons  l’aplicació  treballen  a  un  rang  de  freqüències 
determinat. La resposta del GPR és un perfil vertical conegut com a diagrama radar  i 
compost per diverses seccions temporals concatenades en bateria. A  les abscisses es 
representa  l’espai  recorregut  amb  els  diversos  passos,  a  les  ordenades,  el  temps 
d’arribada  de  les  reflexions  i  difraccions  de  la  ona  electromagnètica  ja  que  cada 
mesura és el resultat de  la convolució de reflexions (Figura 2). Sense tenir en compte 
reflexions de reflexions ). Aquest temps és de fet un temps doble, el que tarda a trobar 
la  interfície  i el que  tarda  a  retornar  al  receptor. Per  tal de  convertir els diagrames 
radar en seccions de profunditat, s’han de determinar  les velocitats del senyal en  les 
diverses capes travessades. 
 
Figura 2 – Convolució de múltiples reflexions en les interfícies 
Una  característica  d’aquests  diagrames  és  que  degut  a  la  dispersió  dels  senyals  el 
resultat  observat  davant  la  presència  d’una  interfície  és  una  hipèrbola.  La  Figura  3 
pretén fer entendre aquest fenomen, les ones arriben a les interfícies abans i després 
del pas de  l'antena en  la  seva vertical, de manera que diverses mesures detecten  la 
singularitat, mesures que després són  representades com una mostra completament 
vertical sense tenir en compte  l’ample de feix de  les antenes ni  la dispersió. En el cas 
d’objectes  orientats  principalment  en  la  direcció  del  perfil,  com  per  exemple  una 
interfície  vertical,  tindrem hipèrboles molt pronunciades  (excentricitat propera  a 1), 
mentre que si  la  interfície és  transversal a  la direcció del perfil  la hipèrbola serà poc 
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pronunciada (excentricitat molt més gran que 1). Els programes que s’encarreguen de 
l’anàlisi  de  la  velocitat  a  través  dels  diferents medis  acostumen  a  estar  basats  en 
tècniques per tractar les hipèrboles. 
 
Figura 3 – Resposta a la detecció d’elements per GPR 
GprMax2D  i GprMax3D són dos programes d’ordinador que  implementen el mètode 
FDTD  per  modelar  situacions  de  GPR  en  dos  i  tres  dimensions  respectivament. 
GprMax2D dona una solució d’un model basat en una aproximació però que permet 
predir  de  forma  considerable  els  principals  aspectes  de  la  resposta  d’un  GPR.  Així 
GprMax2D  està  pensat  per  utilitzar‐se  en  anàlisis  previs mentre  que  GprMax3D  va 
enfocat a  comparacions de  resultats amb dades de GPR  reals. GprMax3D permet  la 
simulació en el model d’antenes GPR així  com de  la  seva  l’alimentació, buscant una 
representació el més realista possible dels camps electromagnètics, especialment quan 
són pròxims als objectius. El gruix de simulacions s’han fet utilitzant el simulador 2D ja 
que es buscava entendre situacions diferents  i experimentar aplicant canvis diversos 
sense buscar precisió. Amb aquestes s’exploren dos modelitzacions del SFRC, per una 
banda  la de considerar‐lo com un material homogeni  i per  l’altra  la de considerar el 
SFRC com un material, el formigó, amb inclusions, les fibres. 
Cal  destacar  que  les  eines  de  simulació  de  GprMax  són  estrictament  de  càlcul  de 
manera que els resultats obtinguts són fitxers de dades amb les diverses mesures, per 
això per  representar el diagrama  radar s’ha d’usar el Matlab, prèvia adequació de  la 
informació.  En  la  representació  final  s’utilitzen mapejats  de  color  per  obtenir  una 
visualització més clara.  
3.1. Descripció genèrica de les simulacions  
S’han simulat situacions diverses que permetessin  fer‐nos una  idea de  la resposta de 
les mesures amb GPR. Les principals característiques d’aquestes simulacions són: 
‐ Models amb un domini de 0,4 m d’alçada i 1 o 1,2 m de llargada 
‐ En les figures dels models la tonalitat blau cel representa l’aire. 
‐ En  totes  les  simulacions  la  forma  d’ona  utilitzada  com  a  font  és  la  primera 
derivada de  la gaussiana representada a  la Figura 4.   És una forma d’ona molt 
 
54 
típica en GPR  i coneguda en anglès com  ‘Ricker wavelet’. També s’han provat 
altres formes d’ona sense variacions destacades en les respostes.  
‐ Per  completar  el  perfil  es  realitzava  un  escombrat  en  el  que  antena 
transmissora i antena receptora partien de 7,5 cm i s’anaven desplaçant 2cm a 
cada pas fins a arribar a completar 42 passos (en el cas dels dominis amb 1m de 
llargada) o 54 (en el cas dels dominis amb 1,2m de llargada). 
‐ Els valors de permitivitat utilitzats pels diferents medis sempre són propers als 
assignats al  formigó, SFRC  i  l’acer, segons  la bibliografia consultada,  i d’acord 
amb el model. 
 
Figura 4 ‐ Forma d’ona i espectre de potència de la primera derivada d’una gaussiana amb freqüència central a 
900MHz 
3.2. Interfícies horitzontals 
Aquestes  primeres  simulacions  busquen  observar  la  resposta  davant  interfícies 
horitzontals  i  tracten  amb  dos  models  significatius  respecte  l’emplaçament  de  les 
antenes.  El  primer  model  comporta  una  situació  on  les  antenes  es  desplaçaven 
d’esquerra  a  dreta  per  sobre  d’un  element  amb  diversos  medis  situats  de  forma 
horitzontals (Figura 5). 
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Figura 5 ‐ Model 1 interfícies horitzontals 
Partint d’aquesta situació es van provar un parell de configuracions per les antenes. En 
primer  lloc amb  l’antena  transmissora  i  la  receptora separades per 5cm. La  resposta 
del GPR és pot observar a la Figura 6. La segona configuració volia simular una antena 
que feia de transmissora i receptora amb el mateix escombrat, els resultats obtinguts, 
però, no eren concloents  i pràcticament no permetien distingir  les  interfícies. Això és 
degut  probablement  a  que  el  codi  per  programar  el  GprMax  no  està  pensat  per 
aquesta situació  
 
Figura 6 ‐ Resposta GPR Model 1 interfícies horitzontals 
Seguint el gràfic trobem les tres interfícies que separen els quatre medis, aire més els 
tres  elements  que  representen  SFRC. No  apareixen  les  interfícies  amb  els  límits  del 
model donat que el GprMax està dissenyat per tal que aquests els finals del model no 
afectin  els  resultats.  En  primer  lloc  a  1,5ns  aproximadament  es  pot  observar  un 
conjunt de línies amb una blanca central que denoten la primera interfície amb el canvi 
de  l’aire  al  primer medi, mentre  el  segon  i  tercer  canvi  de medi  es  troben  situats 
respectivament a 2,5ns i 4,7ns aproximadament, representats per sengles conjunts de 
línies. Es pot observar com la distància temporal entre la primera i la segona interfície 
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és inferior a la que hi ha entre la segona i la tercera tot i haver‐hi la mateixa distància 
espaial, la diferència de permitivitats (4 i 10) causa aquest efecte. 
En  el  segon  cas  s’eliminava  un  dels medis  per  tal  de  canviar  la  distribució  de  les 
antenes. Ara enlloc d’estar una al costat de l’altra es situaven una a sobre de l’element 
a analitzar i l’altra a sota (Figura 7). L’escombrat es realitzava igualment desplaçant les 
antenes en  la direcció del perfil de manera que en  cada pas  compartien  la mateixa 
component longitudinal. 
 
Figura 7 ‐ Model 2 interfícies horitzontals 
La resposta simulada en aquesta circumstàncies es pot observar a la Figura 8. L’anàlisi 
és semblant al realitzat en l’anterior model. No obstant, com que la diferència entre la 
permitivitat dels dos medis es petita la diferència entre les distàncies temporals entre 
interfícies no es tant clara com en el cas de la Figura 6. 
 
Figura 8 ‐ Resposta GPR Model 2 interfícies horitzontals 
3.3. Interfícies verticals 
Continuant amb  les  interfícies es va estudiar el  cas ortogonal, un  seguit d’interfícies 
verticals amb permitivitats diferents i valors propers als del formigó i el SFRC. 
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Il∙lustració 1 – Model 1 interfícies verticals 
De manera  idèntica al  cas de  les  interfícies horitzontals, es van  simular un parell de 
configuracions d’antenes per  les  interfícies verticals,  i de  igual  forma  la  configuració 
que  simulava  una  única  antena  va  mostrar  uns  resultats  on  pràcticament  no 
s’apreciaven els canvis d’interfície. En aquest però eren uns  resultats esperats per  la 
manera  com  GprMax  mostra  els  resultats  i  donat  que  amb  interfícies  verticals  la 
configuració amb una antena no dóna bones possibilitats de reflexió. Per altre costat la 
resposta  del  sistema  a  la  configuració  on  antena  transmissora  i  receptora  estaven 
separades per 5cm es mostra a la Figura 9. En ella s’aprecien els canvis d’interfície així 
com  la distància  temporal entre  interfícies que  indica el valor de  la permitivitat dels 
diversos  medis.  Es  pot  observar  com  les  interfícies  verticals  impliquen  hipèrboles 
pronunciades tal i com s’apuntava a l’inici d’aquest apartat 3. 
 
 
Figura 9 – Resposta GPR Model 1 interfícies verticals 
Igual que amb  les  interfícies horitzontals, pel segon cas es va canviar  la distribució de 
les antenes, col∙locant una a sobre i una a sota d’un conjunt d’interfícies verticals tal i 
com mostra la Figura 10. 
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Figura 10 – Model 2 interfícies verticals 
En  aquest  cas  el  diagrama  radar  obtingut  amb  la  simulació  torna  a  mostrar  una 
hipèrbola pronunciada deguda a  la  interfície  tal  i  com es veu a  la Figura 11. És  fàcil 
notar  que  aquesta  configuració  permet  obtenir  informació  sobre  la  situació  de  les 
interfícies  verticals  i  la  permitivitat  del medis  amb més  claredat  que  l’anterior.  La 
diferència  entre  les  distàncies  temporals  per  una mateixa  distància  espaial  permet 
calcular la diferència de permitivitats fàcilment. 
 
Figura 11 – Resposta GPR Model 2 interfícies verticals 
3.4. Fibres 
A banda de  l’anàlisi de models on s’ha homogeneïtzat el SFRC  també es van simular 
models  on  formigó  i  fibres  estaven  clarament  diferenciats  per  tenir  una  idea 
conceptual d’aquesta  consideració en  l’anàlisi. Donada  les dimensions  i quantitat de 
fibres es va  concloure utilitzar  inicialment una discretització  senzilla de  les  fibres  les 
quals es consideraven com a simples pals rectangulars. Aquesta simplificació permetia 
disminuir  el  temps  de  simulació  i  obtenir  uns  resultats  adequats  per  determinar  la 
resposta  del  SFRC.  La mida  de  les  fibres  simulades  era  5cm  x  1mm,  per  tant molt 
semblant  a  les  fibres  emprades  en  les mostres  reals  que  s’utilitzaren  en  les  proves 
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directes.  Es  va  afegir  també  alguna  element de mida diferent per  tal d’exemplificar 
situacions com la de dues fibres sobreposades. 
Per tal de trobar variacions en la resposta segons la orientació de les mateixes, es van 
realitzar tres simulacions diferents (Figura 12, Figura 13  i Figura 14) on en cadascuna 
d’elles totes  les fibres estaven orientades en una mateixa direcció, sent les direccions 
de  cada  simulació ortogonal  entre elles  (Al  ser una  simulació  en  2D una d’elles era 
aparentada).  A  més  es  va  realitzar  una  última  simulació  amb  fibres  en  les  tres 
direccions (Figura 15). 
Figura 12 – Model i resposta fibres direcció y
Figura 13 – Model i resposta fibres direcció x
Figura 14 – Model i resposta fibres direcció z
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Figura 15 – Model i resposta amb fibres en les tres direccions
D’aquestes simulacions es pot extreure per una banda que la gran quantitat de fibres 
conductores  presents  provoquen  una  dispersió  i  un  seguit  de  reflexions  que  fan 
complicat distingir la concentració de fibres, i per l’altra que no s’aprecia diferències en 
la resposta entre orientacions. Aquestes observacions venen a corroborar el fet que un 
GPR comercial no sembla oferir la millor solució per abordar el problema. 
4. Conclusions 
Analitzant  les possibilitats del sistema es pot observar com amb el marge freqüencial 
d’operació disponible és  impossible determinar  la presència de fibres com a objectes 
individuals. Tot i així, inclús treballant a més alta freqüència i amb una banda més gran, 
A  la vista d’aquestes consideracions  i dels resultats obtinguts amb  les simulacions de 
GprMax es va convenir de considerar el formigó com un material homogeni  i el SFRC 
com un material el qual variava  la seva permitivitat segons  la concentració de  fibres. 
Els assaigs es van enfocar llavors en resoldre si el sistema podia determinar: 
‐ Diferències de permitivitat donades dues dosificacions diferents de SFRC. 
‐ Les variacions de concentració de fibres. 
‐ La orientació estadística de les fibres. 
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Capítol 6: Mesures i Resultats 
1. Mesures amb condensadors 
Tal com s’ha introduït en el capítol 4 es van realitzar un seguit de mesures capacitives 
per tal d’observar  l’efecte de  la  inclusió de fibres en el formigó  i de disposar d’alguns 
valors de referència. En primer  lloc  i amb  la finalitat de tenir una  idea de  la capacitat 
introduïda  pel  muntatge  del  sistema  (majoritàriament  pels  cables)  es  va  fer  una 
mesura  de  la  capacitat mostrada  per  les  plaques  connectades  a  l’analitzador  sense 
estar sobreposades  i allunyades entre si. Amb  l’objectiu de conèixer el valor de ܥ଴ es 
va  fer  una mesura  de  les  plaques  col∙locades  una  sobre  de  l’altra  i  separades  una 
distància  igual a  l’alçada de  les  lloses de  formigó. Per últim es va procedir obtenir  la 
capacitat  de  les  lloses  de  SFRC.  Totes  aquestes mesures  es  van  realitzar  a  10MHz. 
L’analitzador d’impedàncies opera en una banda de 5Hz a 13MHz i no es volia treballar 
al  límit  de  l’aparell  per  evitar  introduir  capacitats  paràsites.  Certament  és  una 
freqüència allunyada del rang de treball amb GPR però l’assaig era a nivell orientatiu. 
La Taula 1 mostra els valors de les diferents mesures així com la permitivitat estimada. 
Aquesta s’obté de sostreure  la capacitat  inserida pel sistema als diversos valors de  la 
capacitat del condensador i d’aplicar l’expressió [4.11]. 
Mesures prèvies
Sistema  ܥ௠௘௦௨௥௔ௗ௔ ൌ 3݌ܨ 
ܥ଴ ൌ 6 ݌ܨ quan ߳௥ᇱ ൌ 1 Condensador  amb 
dielèctric  aire 
(Capacitat del buit)
ܥ௠௘௦௨௥௔ௗ௔ ൌ 9݌ܨ 
Lloses de Formigó
  Capacitat mesurada Capacitat Permitivitat
Condensador  amb 
llosa sense fibres 
ܥ௠௘௦௨௥௔ௗ௔ ൌ 24݌ܨ   ܥ ൌ 21 ݌ܨ  ߳௥ᇱ ൌ 3,5 
Condensador  amb 
lloses  SFRC  de 
contingut  100 
kg/m3 
80݌ܨ ൏ ܥ௠௘௦௨௥௔ௗ௔ ൏
90݌ܨ  
77 ݌ܨ ൏ ܥ ൏ 87 ݌ܨ 
12,8 ൏ ߳௥ᇱ
൏ 14,5 
Taula 1 – Mesures lloses de SFRC 
1.1. Resultats 
Els  valors  de  la  permitivitat  estimats  s’aproximen  relativament  als  que  segons  la 
bibliografia  consultada  i  el modelatge  realitzat,  s’obtenen  a  les  freqüències  amb  les 
 
63 
que  es  treballa  habitualment  amb GPR  tot  i  estar  allunyades  un  parell  de  dècades. 
Segurament per que a  la banda de 10 MHz  fins a 1 GHz no apareixen  fenòmens de 
polarització importants i el valor de la permitivitat varia poc (Dielectric permittivity of 
concrete  between  50MHz  and  1GHz  and GPR measurements  for  building materials 
evaluation, 1998). 
2. Descripció dels elements de mesura 
2.1. Provetes d’assaig 
Per realitzar  les mesures amb antenes s’han utilitzat principalment provetes cúbiques 
de 15x15x15  cm proporcionades pel  Laboratori de Tecnologia de  les Estructures del 
departament  de  l’Enginyeria  de  la  Construcció  de  la  UPC.  La  concentració  total  de 
fibres de cadascuna d’elles és coneguda i es troba degudament senyalitzada (Figura 1). 
Donat  el  mètode  de  l’elaboració  de  les  provetes  així  com  les  dimensions  de  les 
mateixes  i de  les  fibres,  la distribució de  les  fibres a  l’interior de  les provetes es pot 
considerar uniforme. No obstant, l’orientació estadística de les fibres era desconeguda 
i era necessari conèixer‐la per poder treballar adequadament. Amb aquest objectiu es 
va  resoldre  d’aplicar  el  mètode  inductiu  de  Masaló  (Masaló,  2009)  al  conjunt  de 
provetes de que es disposava (Taula 2). 
 
Figura 1 – Provetes de diverses concentracions. El número que acompanya la P indica la dosificació en kg/m3. El 
número romà identifica les diverses provetes de cada concentració. 
Paral∙lelament  a  aquest  conjunt  de  provetes  es  va  creure  necessari  disposar  d’una 
proveta de la qual es conegués la orientació estadística de les fibres. Així es va decidir 
realitzar una proveta on les fibres estiguessin orientades totes en una mateixa direcció. 
De manera  que  a  l’hora  d’analitzar  les mesures  d’orientació  es  podés  fer  amb  una 
referència  completament  acotada.  Realitzar  aquest  element  amb  formigó  era  força 
complicat, per això es decidí de substituir‐lo per sorra donada  la proximitat del valor 
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de la permitivitat dels dos materials i el seu mateix origen geològic. Per tal de contenir 
la mostra es va fabricar un recipient de metacrilat el volum interior del qual era un cub 
de 15 cm de costat. Seguidament i de forma manual es va procedir a col∙locar capes de 
sorra  i  fibres sempre en  la mateixa direcció. El recipient es va omplir evitant que  les 
capes  ocupessin  tota  la  secció  i  procurant  no  seguir  cap  patró.  El  fruit  d’aquesta 
fabricació es pot observar a la Figura 2. 
 
Figura 2 – Proveta amb fibres orientades en una mateixa direcció 
2.2. Assaig inductiu 
L’aplicació de l’assaig inductiu pren importància arran de la necessitat de caracteritzar 
les provetes que s’havien d’usar en mesures posteriors per la conseqüent ajuda en els 
anàlisis. Els resultats es poden observar a la Taula 2. 
Proveta 
Dosificació 
Fibres 
Increment 
d’Inductància 
mitjà (H)
Eix 3 (%) Eix 2 (%)  Eix 1 (%)
P30_I  30 kg/m3  0,0119 34,08 27,09  38,83
P60_I  60 kg/m3  0,0148 25,96 36,12  37,92
P30_IV  30 kg/m3  0,0122 24,80 33,24  41,96
P60_III  60 kg/m3  0,0173 22,20 41,12  36,68
Fibres 
Orientades 
40 kg/m3  0,0189 9,00 6,52  84,48
Taula 2 – Resultats de l’assaig inductiu de diverses provetes 
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Els resultats exposats a la Taula 2 sobre les provetes de SFRC són força significatius. La 
orientació  estadística  de  les  fibres  no  és  uniforme  i  presenta  algunes  variacions 
considerables. Aquesta  variància  serveix  tant per enfortir  la necessitat de  trobar un 
mètode no destructiu vàlid com per tenir un espectre a analitzar divers que comporta 
resultats més significatius. Per altra banda sotmetre la proveta amb fibres orientades a 
l’assaig a era de fet una prova per  la proveta però també per  l’assaig  ja que no havia 
estat comprovat encara en condicions d’una proveta de ‘formigó’ amb la orientació de 
les  fibres  coneguda.  Considerant  la  fabricació manual  i  que  l’assaig  inductiu  està  a 
l’espera de  ser perfeccionat, els  resultats  semblen prou encertats. No  calia  realitzar 
una proveta més ajustada car afinar la precisió no era primordial en aquesta etapa. 
3. Mesures Antena Double­Sided Exponentially Tapered 
Davant  la  falta  de  disponibilitat  d’antenes  i  amb  la  idea  de  buscar‐ne  una  amb  un 
ample  de  banda  gran,  que  permetés  treballar  amb  el  màxim  marge  possible  de 
l’analitzador  per  tal  de  tenir  una  bona  resolució  temporal,  es  va  decidir  utilitzar 
l’antena  presentada  a  (Double‐Sided  Exponentially  Tapered  GPR  Antenna  and  Its 
Transmission  Line  Feed  Structure, 2006) que  està basada en  les  antenes Vivaldi  i  la 
finalitat de la qual també és treballar amb GPR.  
 
Figura 3 – Antena Double‐Sided Exponentially Tapered realitzada al laboratori 
Els  resultats  amb  aquesta  antena  no  van  ser  gens  satisfactoris  i  amb  prou  feines 
detectava  la presència de  les provetes. No obstant  s’ha  volgut deixar  constància de 
forma resumida del treball realitzat. 
3.1. Disseny i fabricació 
Es  va dissenyar  la geometria de  l’antena amb AutoCAD  i es  va  fabricar al  laboratori 
utilitzant  una  PCB  de  doble  cara.  Les  dimensions  de  la mateixa  es  poden  trobar  a 
l’Annex. No obstant,  respecte el disseny  inicial es  va modificar  l’adaptació del  cable 
coaxial a  l’antena amb  la  inclusió d’un balun. En aquest punt es passava d’un sistema 
no simètric de 50 Ω, el cable coaxial, a un sistema simètric de 25 Ω. La modificació però 
no va aportar cap millora significativa a la resposta de l’antena. 
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3.2. Mesures 
A  (Double‐Sided Exponentially Tapered GPR Antenna and  Its Transmission  Line Feed 
Structure, 2006) es realitzaven mesures de 500 MHz a 2 GHz pel disseny de l’antena i 
treballaven en dos bandes al voltant de les freqüències centrals de 2,3 GHz i 4,8 GHz. 
Amb  aquesta  antena  l’estudi es  va  centrar en  la  resposta  temporal  i per  això es  va 
decidir d’estudiar  i  identificar  les diverses reflexions que hi apareixen. La permitivitat 
dels  cables  i  l’aire  eren  conegudes  però  l’antena,  tot  i  conèixer  la  permitivitat  del 
dielèctric de la placa, era un punt més complicat. Per fer‐ho es van seguir dos camins, 
per un costat analitzar la teoria referent a les línies parallel strip i per l’altre procedir a 
marcar punts de l’antena amb cinta metàl∙lica adhesiva per tal de induir reflexions a la 
resposta  temporal  i estudiar millor  les que eren  intrínseques a  la mesura. D’aquesta 
manera es va poder verificar  les  reflexions degudes a connectors  i canvis de medi o 
geometria.  Cal  destacar  una  important  reflexió  quan  les  dues  línies  comencen  a 
separar‐se, situada aproximadament en el punt on les línies es sobreposen un 50%. 
4. Antena Double­ridged Horn 
Després  de  l’experiència  amb  la  modificació  de  l’antena  Vivaldi  es  va  decidir 
implementar   una altra antena amb resultats més coneguts  i fiables, que mantingués 
un important ample de banda però millorés la resposta dels paràmetres S, una antena 
double‐ridged horn. Tanmateix, quan el disseny  teòric estava pràcticament enllestit, 
l’entrada  d’un  nou  col∙laborador  en  el  projecte  global  que  disposava  d’antenes  de 
botzina i que pensava treballar amb elles, va fer canviar aquesta propòsit. Va semblar 
més  apropiat  diversificar  esforços.  En  aquest  sentit  les  antenes  log‐periòdiques 
s’adequaven a  les necessitats  i al pressupost,  i per això es va decidir encetar aquesta 
via. 
5. Mesures amb Antenes log­periòdiques 
Amb aquestes antenes de banda ampla es volia per una banda estudiar tant ample de 
banda de  l’Analitzador de  xarxes  com  fos possible per  veure  la  resposta del  SFRC  a 
diferents  freqüències.  Per  l’altra  provar  dues  configuracions  diferents  del  sistema, 
treballant amb una sola antena  (Figura 5)  i amb dues  (Figura 4). En el cas d’una sola 
antena  es  treballa  en  reflexió  i  per  tant  amb  el  paràmetre  S11,  i  per  tal  d’evitar 
reflexions no desitjades es col∙locava una placa conductora sota  l’element a avaluar, 
DUT (Device Under Test). En el cas de les dues antenes es treballa en transmissió i per 
tant amb els paràmetres S12  i S21. En aquest cas es va adquirir  les antenes  i només va 
caldre afegir‐hi els connectors. 
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Figura 4 – Configuració amb dues antenes  Figura 5 – Configuració amb una antena 
5.1. Antenes log­periòdiques 
Les antenes de tipus  log‐periòdiques són antenes els paràmetres de  impedància o de 
radiació  de  les  quals  són  una  funció  periòdica  del  logaritme  de  la  freqüència 
d’operació. Les antenes emprades (Figura 6) són una agrupació log‐periòdica de dipols, 
és  un  tipus  d’antena  direccional  i  normalment  capaç  d'operar  en  un  marge  de 
freqüència d'aproximadament 2:1.  L’antena  consisteix en una  sèrie d'elements dipol 
que disminueixen en llargària des de la part del darrere cap a la part davantera. El feix 
principal d'aquesta antena procedeix de l’element més petit del davant. La llargària de 
l'element a la part posterior de l’agrupació és aproximadament de mitja longitud d'ona 
de la freqüència més baixa de funcionament, i a l‘inrevés, la llargària de l’element més 
petit és aproximadament de mitja  longitud d’ona de  la freqüència més alta. L'espaiat 
entre  elements  també  disminueixen  de  la  part  posterior  cap  a  la  davantera  de 
l’agrupació, on es  troben els elements més petits. En  funcionament  l’escombrant en 
freqüència hi ha una  transició suau al  llarg de  l’agrupació dels elements que  formen 
l’ample  de banda.  Per  assegurar‐se  que  la  fase  dels  diferents  elements  és  correcta, 
s'inverteix d'un element al següent. La polarització de l’antena és lineal de manera que 
el pla de la disposició dels elements de l’antena log‐periòdica determina la polarització 
del senyal transmès. Si el pla dels elements es horitzontal la senyal tindrà polarització 
horitzontal. 
5.2. Realització Mesures 
Les proves van consistir en la mesura de la part real i la part imaginària del paràmetre S 
corresponent utilitzant l’analitzador de xarxes. Per tal de minimitzar els errors aleatoris 
es van realitzar cinc captures de cada mesura. A través d’un processament posterior es 
realitzava un amitjanat d’aquestes captures, mitjana aritmètica,  i s’eliminaven aquells 
valors  la variància dels quals era  superior 0,5%. Finalment  i per acabar  s’aplicava un 
filtrat per tal de disminuir l’arrissat del senyal. 
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(a)   
(b) 
Figura 6 – Antenes log‐periòdiques 
Un dels aspectes de les mesures és que la majoria de resultats estan mostrats amb el 
mòdul de la resposta freqüencial dels paràmetre S en qüestió. Durant l’examen de les 
dades s’ha analitzat també la resposta de la fase i la resposta temporal però en general 
aquestes no van mostrar resultats que permetessin arribar a conclusions satisfactòries. 
En el cas de la resposta temporal es podia intuir per la forma de les reflexions un cert 
retard segons la dosificació de les fibres però sense més resolució eren especulacions. 
En el cas de la resposta de la fase i la seva derivada hi havien resultats dispars que no 
permetien  establir  un  patró  de  comportament  segons  la  dosificació  o  l’orientació 
estadística de les fibres. 
5.2.1. Mesures al laboratori i al terrat 
El  laboratori de  treball està  força  carregat de mobles  amb ordinadors, prestatgeria, 
aparells diversos, cables i altres elements susceptibles de poder influir en les mesures. 
Per tal d’intentar minimitzar reflexions  i  interferències no desitjades es decidí repetir 
una  part  de  les  proves  realitzades  al  terrat  del  mateix  edifici.  Així  la  campanya 
realitzada al  terrat es va  centrar en unes mesures enfocades a veure  la  resposta de 
diferents dosificacions de fibres en un entorn menys ‘contaminat’. En  les pàgines que 
segueixen s’ha procurat indicar on han estat realitzades les proves per poder comparar 
les  gràfiques  amb  la  referència  adequada.  En  les mesures  al  terrat  la  utilització  de 
cables  considerablement  més  llargs  per  poder  muntar  l’estructura  de  mesura, 
atenuaven  la  resposta  i per això no es pot comparar directament  les  respostes d’un 
mateix  element  a  una  localització  i  l’altra.  No  obstant  tot  i  les  variacions  en  les 
respostes  les  conclusions  van  ser molt  semblants  en  els  dos  entorns. D’altra  banda 
sigui  quina  sigui  la  localització  és  important  comprovar  totes  les  connexions  entre 
cables, connectors i adaptadors. 
5.3. Caracterització Antenes 
El  primer  assaig  en  aquest  conjunt  de  proves  va  ser  l’estudi  de  la  resposta  de  les 
antenes.  Segons  el  fabricant  de  les  antenes  log‐periòdiques  la  de  dimensions més 
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grans pot treballar per sota dels 10 dB en un ample de banda que va dels 400 MHz als 
1000 MHz, mentre que les de dimensions més petites l’ample per sota els 10dB va dels 
900 MHz  als  2600 MHz.  Amb  l’objectiu  de  comprovar  aquestes  dades  i  conèixer  la 
resposta  amb més exactitud es  van  realitzar un  seguit de mesures amb  les  antenes 
enfocant  cap  al  cel  i  a  una  distància  del  terra  tal  que  no  els  resultats  es  veiessin 
afectats el mínim per efectes de retorn.  
 
Figura 7 – Ample de banda de l’antena log‐periòdica usada en la configuració amb una antena 
 
Figura 8 – Ample de banda de l’antena log‐periòdica usada en la configuració amb dues antena 
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En el cas de  l’antena de dimensions més grans  la resposta  freqüencial es situava per 
sota els 10 dB des dels 470 MHz passat el GHz, i per sota els 20 dB des dels 500 MHz 
fins passats els 915 MHz (Figura 7). Per l’altre costat en les antenes de dimensions més 
petites  la resposta freqüencial obtinguda es situa per sota els 10dB des dels 700MHz 
fins  passats  els  2700MHz,  i  per  sota  els  20dB  des  dels  830MHz  fins  passats  els 
2700MHz (Figura 8). 
5.3.1. Configuració del sistema de mesura 
Configuració amb una antena 
Les  proves  es  van  realitzar  amb  l’antena  log‐periòdica  penjada  d’una  estructura  i 
enfocada  cap  a  la  proveta  a mesurar.  Un  pla metàl∙lic  connectat  a massa  i  situat 
darrere la proveta completava el muntatge que es pot veure a la Figura 16 en el terrat 
de l’edifici. El final de l’antena es trobava col∙locat a 28cm de la superfície superior de 
la proveta tant al laboratori com al terrat. La connexió de l’antena amb l’analitzador es 
feia mitjançant una cable N‐SMA d’1 metre enllaçat amb un cable N‐N de 1,2 metres 
en  el  laboratori  i  de  4  metres  al  terrat.  En  les  mesures  amb  una  antena  si  no 
s’especifica  el  contrari  l’analitzador  es  va  configurar  per  realitzar  un  escombrat 
freqüencial de 400 MHz a 1000 MHz i una captura de 801 punts. 
Configuració amb dues antenes 
Les proves es van realitzar amb  les dues antenes  log‐periòdiques col∙locades damunt 
un  recipient  de metacrilat  i  enfocades  buscant  la màxima  adaptació  (Figura  20).  La 
separació entre el final físic de cada antena era de 32 cm. En les proves realitzades al 
laboratori aquest recipient de metacrilat es deixava damunt d’una taula i cada antena 
es connectava a l’analitzador mitjançant dos cables N‐SMA d’1 m de longitud. Al terrat 
en canvi es col∙locava damunt dos cavallets sota als quals hi havia un material aïllant 
per  a  freqüències  d’1 GHz.  A més,  en  aquest  últim  cas,  per  fer  arribar  el  senyal  a 
l’analitzador  es  necessitava  més  llargària,  i  per  això  un  dels  dos  cables  N‐SMA 
connectats a les antenes s’enllaçaven a l’analitzador amb un cable N‐N de 4 m i l’altre a 
un cable N‐N de 1,2 m. En les mesures amb dues antenes si no s’especifica el contrari 
l’analitzador  es  va  configurar  per  realitzar  un  escombrat  freqüencial  de  700 MHz  a 
2700 MHz i una captura de 801 punts. 
5.3.2. Influència metacrilat i sorra 
Un  punt  a  sospesar  era  la  influència  del  recipient  de metacrilat  en  els  resultats.  La 
resposta freqüencial d’un recipient buit és pràcticament la mateixa que si no hi hagués 
el recipient tal i com es pot veure a la Figura 9 i la Figura 10 en les configuracions amb 
una  antena  i  dues  antenes  respectivament. Quedava  patent  doncs  que  l’efecte  del 
recipient és ínfim i per tant ens permetia treballar directament amb la resposta com si 
aquesta fos la del contingut. 
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Figura 9 – Influència del recipient de metacrilat en les mesures amb una antena 
 
Figura 10 – Influència del recipient de metacrilat en les mesures amb dues antenes 
5.4. Orientació fibres 
En  les  primeres  proves  amb  antenes  es  va  notar  un  parell  d’aspectes  del 
comportament de les mesures amb provetes. En primer lloc que la mesura no variava 
si es realitzava la captura en la mateixa direcció però canviant el sentit, dit d’una altra 
manera, no variava si mesuràvem primer per un costat  i, després de girar  la proveta, 
per  l’oposat.  És  lògic  atès  que  de  fet  és  com  si  primer  es  mesurés  S12  o  S21  i 
seguidament girant la proveta 180º en el pla de les antenes és mesures el contrari, des 
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del  mateix  paràmetre.  Contràriament,  que  al  treballar  amb  provetes  de  SFRC  la 
resposta variava segons en quin eix de la proveta es realitzava la mesura, mentre que 
en el cas de provetes de formigó la resposta era pràcticament la mateixa. 
Tenia  sentit  pensar  en  les  fibres  com  la  causa  d’aquest  comportament.  Aquesta 
circumstància podia donar, tal i com feia el mètode inductiu, una solució per conèixer 
l’orientació de  les  fibres. Per això es van realitzar un seguit de proves amb  l’objectiu 
estudiar  amb  més  detall  com  afectava  l’orientació  de  les  fibres  a  la  resposta  de 
l’antena. 
5.4.1. Proves amb fibres. 
Figura 11 – Diverses imatges de les proves amb l’orientació de les fibres 
Es  va mesurar  la  resposta  d’un  petit  grup  de  fibres  amb  igual  direcció  totes  elles, 
variant la seva col∙locació segons tres eixos perpendiculars amb la configuració de dues 
antenes (Figura 11). Les respostes es poden observar a la Figura 12 per fibres de 5 cm 
de longitud i a la Figura 13 per fibres de 6,3 cm de longitud. 
Els resultats mostren que si  les  fibres del grup es col∙loquen seguint qualsevol de  les 
direccions  del  pla  normal  a  l’eix  amb  la  direcció  dels  dipols,  com  per  exemple  la 
direcció de propagació del senyal (que és perpendicular als dipols) i la normal al pla de 
les  antenes  (que  és  perpendicular  a  les  dues  anteriors),  la  resposta  obtinguda  és 
pràcticament la mateixa que si no hi hagués fibres. Per aquest motiu es pot dir que les 
antenes son cegues referides a  les components vectorials en aquestes direccions. No 
és el cas però si la direcció de les fibres coincideix amb la dels dipols que conformen les 
antenes, aquí la resposta varia notablement. En totes dues figures es pot notar aquest 
comportament notable sobretot a partir dels 1600 MHz. 
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Figura 12 – Resposta fibres de 5cm (Mesures al laboratori) 
La  polarització  de  l’antena  log‐periòdica  és  lineal  i  correspon  amb  el  pla  que 
conformen els dipols de  la mateixa. El senyal transmès conserva  la polarització en tot 
l’abast visual, des del transmissor fins al receptor, al trobar‐se amb les fibres aquestes 
actuen com a dipols i interfereixen amb el senyal. Segons la component de les fibres en 
aquesta  direcció  els  corrents  del  camp  incident  s’alineen  més  o  menys  amb  els 
corrents induïts a les fibres i modifiquen la resposta. Si els corrents induïts a les fibres i 
el camp  incident són ortogonals no es transfereix potència a  les  fibres, per contra, si 
estan alineats la transferència de potència és màxima. 
 
Figura 13 – Resposta fibres de 6,3cm (Mesures al laboratori) 
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Per  assegurar  aquests  resultats  es  van  repetir  les  proves  i  se’n  van  fer  de 
complementàries  variant  la  situació  de  les  fibres  dins  del  grup.  En  tots  els  casos  la 
resposta  seguia  depenent  de  la  component  de  les  fibres  en  l’eix  esmentat.  Aquest 
comportament  obria  la  porta  doncs  al  càlcul  de  l’orientació  de  les  fibres  variant  la 
polarització  de  l’antena  en  tres  eixos  respecte  a  l’element  de  formigó  armat  o  la 
utilització d’antenes amb diferents polaritzacions. 
5.4.2. Provetes amb i sense fibres 
En altres proves al  laboratori es va observar que segons per quin pla es realitzava  la 
mesura  de  les  provetes  de  SFRC  variava  la  resposta  de  l’analitzador mentre  que  la 
resposta d’una proveta realitzada amb el mateix tipus de formigó però sense fibres la 
resposta  era  la mateixa  per  tots  els  eixos.  Així  per  tenir més  informació  sobre  la 
incidència de  les  fibres calia verificar  la  resposta sense  fibres, analitzant provetes de 
sorra  i  formigó. Es volia comprovar si hi havia algun tipus de variació tant en termes 
relatius  a  una  proveta,  variant  l’eix  de mesura,  com  en  termes  absoluts,  analitzant 
dues provetes distintes. En el cas del formigó tal i com es pot observar a la Figura 14 el 
variar el costat des d’on es feia la mesura no comportava cap modificació en la forma 
de la resposta i tan sols apareix alguna alteració concreta d’uns pocs decibels. En el cas 
de la proveta de sorra, necessària per comparar els resultats amb la proveta de fibres 
orientades, els resultats portaven a la mateixa conclusió. La incidència de les fibres en 
aquest comportament quedava palès.  
 
Figura 14 – Resposta dels 3 eixos d’una proveta de formigó sense fibres (Mesures al laboratori) 
5.4.3. Resposta provetes a l’orientació de les fibres 
Tal i com s’ha explicat anteriorment la polarització de l’antena és lineal de manera que 
el pla de la disposició dels elements de l’antena log‐periòdica determina la polarització 
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del  senyal  transmès. Quan  la direcció de  les  fibres  té  component en  la direcció dels 
dipols que conformen el pla hi ha transmissió d’energia a  les mateixes  i per tant una 
variació en la resposta. Així per tal de trobar l’orientació estadística de les fibres s’han 
de realitzar un conjunt de tres mesures que obtinguin informació de cadascuna de les 
tres  components perpendiculars que  la defineixen.  Tenint  en  compte  la  reciprocitat 
S12‐S21 la mesura de cada component es pot realitzar des de dos geometries diferents 
tal i com es mostra a la Figura 15, fet que permetia augmentar la redundància sobre la 
variable a estudiar. 
 
Figura 15 – Esquema del conjunt de 6 mesures per determinar l’orientació 
5.4.4. Proves amb la proveta de fibres orientades 
Les següents proves van anar enfocades a buscar algun paràmetre que ens permetés 
discernir l’orientació de les fibres. Per això es van realitzar mesures entorn a la proveta 
presentada anteriorment que incloïa sorra i fibres orientades (Figura 2). Per completar 
l’assaig es va comptar amb dues provetes més, d’una banda una caixa de metacrilat 
buida com  la que contenia  la sorra i  les fibres orientades  i de  l’altra una tercera caixa 
de metacrilat aquest cop plena únicament de sorra. En aquests dos últims casos es va 
dur a terme una única mesura   en una direcció axial. En canvi en el cas de  la proveta 
amb les fibres orientades es va dur a terme tres mesures, rotant la proveta i encarant‐
la segons els diversos eixos de la mateixa. 
5.4.5. Resultats amb la proveta de fibres orientades 
Tal  i com  s’ha  indicat anteriorment   es van  realitzar  sis mesures diferents per poder 
cobrir les tres components que definirien l’orientació estadística de les fibres, i a més 
tenir  redundància  en  cadascuna  d’elles.    L’eix  que  correspon  amb  la  direcció  que 
s’havia donat a totes les fibres de la proveta, i per tant amb la component estadística 
(84,5%  segons  el mètode  inductiu)  és  aquell mesurat  per  les  respostes  CH  i  AH.  El 
següent en percentatge  (9%) és el mesurat per  les  respostes BH  i AV,  i  finalment el 
tercer i últim eix (6,5%) el sospesen les respostes BV i CV. 
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Figura 16 – Muntatge de la configuració amb una sola antena al terrat 
 
Figura 17 – Conjunt de 6 mesures per determinar l’orientació de la proveta amb fibres orientades amb la 
configuració d’una antena (Mesures al laboratori) 
La resposta freqüencial obtinguda es pot veure en el cas d’una antena i pel paràmetre 
S11 a la Figura 17, i en el cas de dues antenes i pel paràmetre S21 a la Figura 18. En les 
dues figures es pot observar com els dos eixos amb menys contingut en fibres mostren 
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a  les  dues  respostes  que  els mesuren  una mateixa  tendència,  i  a  l’hora  una  certa 
semblança entre ells. Per  altre  costat,  l’eix  amb més  fibres presenta unes  respostes 
força diferents de  les dels altres eixos  i en el cas de  les dues antenes  la diferència és 
molt  marcada  a  partir  dels  1700  MHz.  Aquestes  respostes  es  van  repetir  en  dies 
diferents i els resultats van ser molt semblants en la tendència de les captures. Aquest 
fet  tancava  la porta de  trobar  contrastos al  llarg de  la banda però obria  la porta de 
trobar franges de freqüència on es pot determinar l’orientació. 
 
Figura 18 – Conjunt de 6 mesures per determinar l’orientació de la proveta amb fibres orientades amb la 
configuració de dues antena (Mesures al laboratori) 
És destacable  la diferència entre  les dues mesures, AH  i CH, de  l’eix 1. Repeticions de 
l’experiment  en dies distints  continuaven mostrant  aquest  fet de  forma  semblant o 
inclús més accentuada. L’explicació pot venir deguda a un petit defecte en la fabricació 
de  la proveta amb  fibres orientades. En acabar  la seva  fabricació  la sorra  i  les  fibres 
ocupaven tot el volum de la proveta, quan es va començar a utilitzar la sorra es va anar 
compactant pel moviment creant un espai buit a la proveta. 
5.4.6. Resultats de les provetes de formigó 
Es  va  sotmetre  unes  provetes  de  SFRC  amb  diversos  continguts  de  fibres  al mateix 
conjunt  de  sis mesures  exposat  a  l’apartat  5.4.  La  configuració  amb  dues  antenes 
també va ser la que va donar més bons resultats. Un exemple el trobem a la Figura 19 
–  Conjunt  de  6  mesures  per  determinar  l’orientació  de  la  proveta  P60  III  amb  la 
configuració  de  dues  antenes  (Mesures  al  laboratori)Figura  19,  amb  l’anàlisi  d’una 
proveta de SFRC amb dosificació de 60 kg/m3. Les línies grises (BV i CV) corresponen a 
l’eix 3 (22,2%), les negres a l’eix 2 (41,1%) i les blanques a l’eix 1 (36,7%). La resposta 
obtinguda  va  ser  l’esperada,  semblant  a  la  situació  amb  la  proveta  amb  fibres 
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orientades  però més  ajustada  donada  la  igualtat  entre  eixos,  que  de  fet  fa  difícil 
distingir els dos eixos amb més quantia de components en la seva direcció. 
 
Figura 19 – Conjunt de 6 mesures per determinar l’orientació de la proveta P60 III amb la configuració de dues 
antenes (Mesures al laboratori) 
Les  altres provetes  van mostrar  resultats  similars. Quan  el percentatge d’algun dels 
eixos  era  un  10%  inferior  o  superior  a  la  resta  (P30_IV)  les  respostes  freqüencials 
quedaven diferenciades. Aquest és un punt a sospesar en estudis futurs, d’una banda 
s’ha    de  procurar  rebaixar  l’error  però  de  l’altra  s’hauria  de  veure  si  aquest marge 
d’error en la detecció de la  orientació és acceptable per les aplicacions amb SFRC. 
 
Figura 20 – Estructura de la configuració amb dues antenes 
5.5. Dosificació de fibres 
Determinar  l’orientació  de  les  fibres  era  un  dels  dos  fins  que  es  perseguien,  l’altra 
poder  establir  la  densitat  de  fibres  en  una  zona  de  SFRC  determinada.  Per  tal 
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d’experimentar amb aquest objectiu es va treballar amb un seguit de provetes de SFRC 
de concentracions diverses, 0 kg/m3, 20 kg/m3, 30 kg/m3, 40 kg/m3 i 60kg/m3. Tal com 
s’ha  vist quan es  tractava amb  l’orientació de  les  fibres,  la  resposta de  les provetes 
varia  segons  per  quin  costat  encaràvem  la  mesura,  és  per  això  que  a  l’hora  de 
comparar  provetes  de  diferents  concentracions  s’ha  optat  per  fer‐ho  a  partir  de  la 
mitjana dels diversos eixos. Partint d’aquesta premissa es van  tractar  les dades amb 
diversos tipus d’amitjanat, aritmètic, geomètric i quadràtic. El resultat era sempre una 
forma d’ona pràcticament igual desplaçada algun decibel, de manera que a partir d’un 
moment es va implementar sempre l’aritmètic, i tots els resultats aquí mostrats s’han 
fet amb aquest. 
5.5.1. Proves i resultats de les provetes de formigó 
Els  primers  assaigs  es  van  fer  al  laboratori  amb  la  configuració  de  dues  antenes  i 
provetes  de  20  kg/m3,  40  kg/m3  i  60kg/m3.  En  el  cas  de  dues  antenes,  i  de  forma 
semblant  a  l’estudi  de  l’orientació  estadística,  es  podien  intuir  les  variacions  per  la 
concentració de fibres a partir dels 1700MHz tal i com mostra la Figura 21. La desviació 
típica  de  les  diferents  captures  de  cada mesura  es manté  per  sota  el  0,5%  sense 
necessitat de processament, i de fet a la gran majoria de mostres per sota el 0,25%, de 
manera que el principal factor que fa variar les mitjanes son les mesures de cada eix. 
 
Figura 21 – Comparació entre provetes amb dosificació de 60 kg/m3, 40 kg/m3 i 20 kg/m3. Mesura amb 2 antenes 
(Mesures al laboratori) 
Amb la intenció de poder estudiar millor aquest patró es va fer un seguit de proves al 
terrat amb provetes de 30 kg/m3  i 60 kg/m3. Els resultats (Figura 22) van ser similars, 
oferint el mateix comportament a partir dels 1700 MHz. Així  les dues provetes amb 
una  dosificació  de  60  kg/m3  atenuaven  la  resposta  de  manera  que  el  senyals  es 
diferencien clarament de les provetes amb una dosificació de 30 kg/m3. 
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Figura 22 – Comparació entre dues provetes amb dosificació de 60 kg/m3 i dues de 30 kg/m3. Mesura amb 2 
antenes (Mesures al terrat) 
 
Figura 23 – Comparació entre dues provetes amb dosificació de 60 kg/m3 i dues de 30 kg/m3. Mesura amb 1 
antena (Mesures al terrat) 
D’altra banda els assaigs amb una sola antena no van donar bons resultats. En aquest 
cas  les  respostes  tan  en  les  proves  realitzades  en  el  laboratori  com  en  el  terrat 
mostraven  el  mateix  patró,  una  considerable  semblança  al  llarg  de  tota  la  banda 
d’operació  exceptuant  en  una  ressonància  als  voltants  de  500MHz.  Aquest 
comportament es pot observar a la Figura 23. 
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Capítol 7: Conclusions 
Un cop estudiades  les possibilitats del GPR, es poden extreure un seguit de conclusions  i 
definir línies de treball pel futur. 
GprMax 
Les simulacions del GprMax han evidenciat la necessitat de considerar el SFRC com 
un  material  homogeni  amb  una  permitivitat  aparent  que  varia  segons  la 
concentració  de  fibres.  També  han  revelat  la  impossibilitat  de  l’anàlisi  temporal 
típic de GPR per poder detectar la orientació de les fibres. 
Sistema 
L’estructura del sistema era un dels punts principals a estudiar,  les configuracions 
amb  una  i  dues  antenes  s’havien  d’avaluar  així  com  la  resposta  a  diverses 
freqüències.  La  configuració  amb  dues  antenes  s’ha mostrat  capaç  de  discernir 
dosificació  de  fibres  entre  provetes  d’un mateix  tipus  de  formigó  i  d’assenyalar 
qualitativament  el  pes  estadístic  de  cadascuna  de  les  tres  components  que 
governen la orientació. La informació d’interès s’ha trobat a la banda de 1650 MHz 
a  2600 MHz.  Per  altre  costat  la  configuració  amb  una  antena  no  ha  donat  els 
resultats  esperats  degut  probablement  a  les  reflexions  i  a  la  falta  d’un 
processament específic. No obstant, pels  resultats obtinguts amb  la  configuració 
d’una antena,  sembla que aplicar  la  configuració de dues antenes a  la banda de 
400 a 700 MHz pot donar informació rellevant 
  Línies de futur 
La  configuració  amb  dues  antenes  tot  i  ser més  complicada  d’implantar  com  a 
control de qualitat s’ha mostrat més efectiva i s’ha de continuar per aquesta línia. 
D’altra banda cal avaluar la banda dècada dels 100 MHz a 1000 MHz. En particular 
al voltant dels 500 MHz i els 850 MHz atès que és on s’ha observat variacions i que 
la  longitud de  les  fibres  coincideix aproximadament  amb  λ/4  i  λ/2.  Si es pogués 
treballar a  freqüències per  sota els 200MHz el  tracte de  les  fibres  ja  seria el de 
dipols  curts  i  per  dimensions  ja  seria més  apropiat  considerar  el  SFRC  com  un 
material homogeni. 
Ha quedat pendent per estudiar el realitzar un processament genètic tal  i com es 
detalla  a  (Davis,  et  al.  2007),  i  obtenir  amb  un mètode  iteratiu  la  permitivitat 
directament dels paràmetres S. 
Elecció de les antenes 
L’antena  Double‐Sided  Exponentially  Tapered,  no  es  va  mostrar  vàlida  per  les 
necessitats del projecte. En busca d’una antena més contrastada l’adquisició de les 
antenes  log‐periòdiques ha sigut una bona elecció tant per  la seva resposta, com 
per la facilitat de muntatge, ús i cost. 
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  Línies de futur 
En primer lloc adquirir una segona antena logarítmica amb ample de banda de 400 
MHz  a  1  GHz  per  poder  completar  les  mesures  amb  la  configuració  de  dues 
antenes  en  aquesta  banda.  Més  endavant  si  es  concreta  que  la  informació 
d’interès  es  troba  en  bandes més  baixes,  aconseguir  antenes  que  treballin  de 
forma més eficaç en aquestes. 
Polarització i fibres 
La  polarització  de  les  antenes  s’ha mostrat  com  un  punt  important  a  l’hora  de 
determinar  la  orientació  de  les  fibres.  En  l’anàlisi  de  la  orientació  ha  sigut  clau 
treballar  amb  una  agrupació  de  dipols  que  té  polarització  lineal  per  interactuar 
amb fibres que poden ser considerades dipols. 
  Línies de futur 
D’una  banda  valorar  la  influència  de  la  quantitat  de  fibres  en  la mesura  de  la 
orientació,  així  com  de  les  ressonàncies  que  puguin  donar  les  fibres  a  les 
freqüències  de  treball  del  sistema.  Per  l’altra  experimentar  amb  antenes  amb 
polaritzacions diverses o sistemes amb antenes amb polarització diferent per tal de 
poder distingir  la orientació de  les fibres des d’una sola posició. Cal recordar que 
l’objectiu  final és  implantar un control de qualitat eficient  i que el mesuratge en 
diversos eixos no és pràctic. 
Caracterització de les provetes 
S’ha constat l’efectivitat del mètode inductiu per determinar l’orientació de fibres 
(Masaló  Codina  2009)  amb  una  proveta  amb  fibres  orientades  fabricada  per 
aquesta fi  i s’ha comprovat  la eficàcia del mateix. Amb el mètode  inductiu com a 
referència  s’ha estudiat  les possibilitats del GPR per  caracteritzar  la dosificació  i 
orientació estadística de les provetes de SFRC. Aquest mostra resultats coincidents 
a l’hora de determinar tant la dosificació com la orientació amb el mètode inductiu 
i per tant prometedors.  
  Línies de futur 
Es necessita tenir un banc de provetes més gran que dues per dosificació per poder 
dur a terme una campanya exhaustiva de caracterització amb el mètode inductiu i 
comparar‐les amb les futures evolucions del mètode de GPR.  
Experiència del projecte 
Des  d’un  punt  de  vista  del  desenvolupament  del  projecte  i  fent  un  exercici  de 
revisió,  la  concepció del  sistema des de  l’inici ha permès  tenir més versatilitat a 
l’hora  d’experimentar  i  tocar  molts  aspectes  del  disseny.  Així  s’ha  treballat 
avançant  per  diversos  fronts,  focalitzant  els  esforços  en  cada  àrea  quan  era 
necessari i aprenent a desplaçar‐los entre elles quan s’havia assolit un compromís 
adequat, encara que això impliqués deixar pendent part del desenvolupament. 
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Annex I: Permitivitat efectiva d’una 
línia parallel strip 
Antena double­sided exponentially tapered 
L’antena presentada a (Double‐Sided Exponentially Tapered GPR Antenna and Its Transmission 
Line Feed Structure, 2006) és una línia de transmissió parallel strip que a partir d’un 
determinat moment s’eixampla per acabar formant una geometria que recorda la d’una 
antena vivaldi. El mode com es va enfocar el treball amb aquesta antena va ser principalment 
en el domini temporal, de manera que caracteritzar la propagació a través de l’antena i les 
reflexions que es succeïen era una prioritat. Més encara si es té present que la resolució que es 
podia aconseguir amb l’instrumental no era tan bona com s’hauria desitjat. Així per conèixer la 
velocitat a la que es desplaça el senyal a través de la línia transmissió calia conèixer la 
permitivitat efectiva que aparentment es troba aquest mentre es propaga. Formar‐se una idea 
d’aquesta permitivitat era especialment important per tractar amb el tram de la línia que 
s’eixampla exponencialment. 
 
Figura 1 – (a) Línia de transmissió mircrostrip; (b) Línia equivalent parallel strip obtinguda per la teoria d’imatge. 
(Collin, 1992 p. 126) 
Al llarg d’aquest annex es tractarà amb expressions de la linia microstrip i de la linia parallel 
strip ja que són línies equivalents tal i com es pot observar a la Figura 1. 
Relació entre la línia microstrip i la double sided parallel strip. 
Degut a la relació que existeix entre les dues línies que es pot observar a la Figura 1 i la Figura 2 
l’anàlisi o el disseny d’una es pot fer amb eines de l’altra. Així en les pàgines que segueixen es 
pot observar com bona part de la formulació de la línia microstrip parteix d’unes senzilles 
modificacions a un primer anàlisi de línies paral∙leles. Tanmateix al ser més comuna la línia 
microstrip en la bibliografia a vegades es realitzarà la operació inversa, partir d’unes dades de 
la línia microstrip i adaptar‐les a la línia parallel strip. 
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Figura 2 ‐ Evolució conceptual d’una línia de d’un parell a una microstrip passant per una parallel strip. (Gupta, et 
al., 1996 p. 4) 
Concepte de permitivitat efectiva 
Si s’observa la Figura 2 i la Figura 3 pel cas de la línia microstrip o la parallel strip, es pot 
apreciar com algunes de les línies de camp elèctric que apareixen, surten de la franja del 
conductor cap al pla de massa dibuixant un recorregut que travessa el medi que envolta la 
línia, habitualment aire. Així les ones es propaguen traspassant no només el substrat de la línia 
si no també l’aire. Degut a aquest fet la seva transmissió es veurà afectada per tots dos medis i 
per tant per les permitivitats de cadascun d’ells. 
 
Figura 3 ‐ Línia de transmissió microstrip: (a) Geometria; (b) Línies del camp elèctric i magnètic. (Pozar, 2007 pág. 
143) 
No obstant es pot fer una aproximació del sistema anterior considerant que enlloc de tenir dos 
dielèctrics amb permitivitats diferents és té un únic medi homogeni q substitueix al substrat i a 
l’aire amb una permitivitat relativa més baixa que la permitivitat relativa del substrat 
dielèctric. A la Figura 4 es pot observar aquesta per una línia microstrip, sent fàcil 
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l’extrapolació a una linia parallel strip. Aleshores tenint en compte aquest fet  la impedància 
característica de la línia també ha de considerar‐lo.  
 
 
Figura 4 ‐ Geometria equivalent d’una línia microstrip, on el substrat dielèctric d’espessor d i permitivitat relativa 
ࣕ࢘ ha sigut reemplaçat per un medi homogeni i de permitivitat relativa efectiva ࣕࢋࢌ. (Pozar, 2007 pág. 144) 
Paràmetres de les línies microstrip i double sided parallel strip 
Els primers estudis i anàlisis documentats que s’han trobat sobre la línia parallel strip van ser 
duts a terme per Wheeler (Transmission‐Line Properties of Parallel Wide Strips by a 
Conformal‐Mapping Approximation, 1964; Transmission‐Line Properties of Parallel Strips 
Separated by a Dielectric Sheet, 1965), mentre que pel cas de la línia microstrip va ser 
Schneider (Schneider, 1969) qui els va realitzar. Schneider va presentar una fórmula 
remarcablement simple per trobar la impedància característica així com la permitivitat relativa 
efectiva d’una línia amb un substrat isòtrop, mentre que Wheeler va donar un important 
conjunt d’equacions per determinar la impedància de la línia microstrip, tan per l’anàlisi (Z = 
f(w/h)) com per la síntesi (w/h = g(Z)). No obstant, va ser Hammerstad (Hammerstad, 1975) qui 
treballant amb els dos estudis va homogeneïtzar i millorar la formulació. Així les noves 
equacions obtingudes per la modificació dels resultats de Wheeler i Schneider aconsegueixen 
segons l’autor una exactitud del 99%. 
 
 
Figura 5 ‐ Configuració microstrip. (Gupta, et al., 1996 p. 4) 
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Formulació de Schneider­Hammerstad per la línia Microstrip 
Permitivitat 
La formula presentada per Schneider i millorada per Hammerstad que considera un medi 
homogeni, pren la següent forma en el cas d’un medi isòtrop: 
߳௘௙ ൌ
߳௥ ൅ 1
2
൅
߳௥ െ 1
2
൬1 ൅
12ܪ
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൰
ିଵ ଶ⁄
൅ ܨሺ߳௥, ܪሻ 
 
[A1.1] 
On ܨሺ߳௥, ܪሻ ൌ 0.02 ൉ ሺ߳௥ െ 1ሻሺ1 െܹ ܪ⁄ ሻଶ per ܹ ܪ⁄ ൏ 1 , i igual a 0 per ܹ ܪ⁄ ൐ 1. 
L’aproximació  final presentada dona  errors  relatius de  ߳௘௙ no  superiors  a  l’1% per  ߳௘௙≤16  i 
0.05≤w/h≤20. 
Impedància característica 
Segons Hammerstad en el cas de la impedància, els millors resultats s’obtenen modificant la 
formulació de Wheeler.1 
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Atenuació 
Les pèrdues pel dielèctric així com les pèrdues pel conductor introduiran atenuació, i per tant 
l’atenuació global serà conseqüència de les dues: ߙ ൌ ߙௗ ൅ ߙ௖ 
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[A2.6]
 
 
                                                            
1 S’ha de destacar que a (Hammerstad, 1975) en el cas de les narrow strips enlloc d’aparèixer el factor 
2π dividint apareix una inquietant ܼ௖. Repassant però el treball de Wheeler i autors posteriors que es 
refereixen al treball de Hammerstad ( (Collin, 1992) i (Pozar, 2007)) sembla ser un error. 
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Valoracions d’altres autors sobre la formulació de S­H 
Collin 
La permitivitat efectiva es  tractada per  (Collin, 1992). L’autor valora  tres mètodes:  l’equació 
integral provinent de l’anàlisi, una primera aproximació de la mateixa i la fórmula de Schneider 
Hammerstad (S‐H). Després de fer una comparació de valors, els resultats obtinguts pels tres 
mètodes són en conjunt força propers, amb variacions que no superen l’1%. Així considerant, 
tal i com comenta l’autor, que habitualment la permitivitat del substrat no es coneix amb una 
exactitud superior a l’1%, la fórmula S‐H és acceptable per la majoria d’aplicacions. 
Espessor finita de la línia 
Respecte a  l’efecte de  l’espessor finita de  la  línia sobre  la capacitat,  i per tant  la permitivitat, 
l’autor afegeix el terme െ0.217ሺ߳௥ െ 1ሻ ൉
்
√ௐு
 a la fórmula S‐H que respon a la reducció de ߳௟ 
causada per l’espessor finita de la línia. 
Medi no isòtrop 
El mateix autor també dóna les eines per tractar la permitivitat efectiva en cas de tenir un 
substrat dielèctric amb un medi anisòtrop. 
Consideracions freqüencials 
Finalment destaca el fet que a partir d’un cert rang de freqüències s’ha de tenir en compte la 
dispersió en freqüència de la permitivitat efectiva que lògicament també afectarà a la 
impedància característica. Així a més altes freqüències el camp elèctric passa a estar més 
confinat a la regió entre la línia i el pla de terra. La major concentració del camp en aquesta 
regió resulta en un increment de la permitivitat efectiva així com de l’atenuació. Segons l’autor 
les equacions donades són acceptables fins a 4GHz considerant una espessor del substrat 
d’1mm i fins a 8GHz considerant 0,5mm. 
Pozar 
També es troba, sense especificar‐ho directament, la presentació de la mateixa fórmula com a 
mètode per calcular la permitivitat efectiva d’una línia microstrip a (Pozar, 2007). 
Fórmules de Wheeler 
Els treballs de Wheeler parteixen d’un anàlisi d’una línia de transmissió formada per dos línies 
conductores simètriques. S’ha cregut convenient repassar la formulació de Wheleer donat el  
cas de l’antena a analitzar. Per facilitar la comprensió en cas de consultar les referències que 
s’esmenten, es partirà de la mateixa assignació de paràmetres utilitzada per Wheeler per 
desenvolupar les expressions, per finalment canviar el resultat final a la mateixa utilitzada en 
aquest treball.  
Permitivitat 
En el cas de narrow strips la fórmula final per la permitivitat efectiva de la línia es pot trobar 
directament a (Transmission‐Line Properties of Parallel Strips Separated by a Dielectric Sheet, 
1965). Contràriament no hi ha una expressió directa pel cas de wide strips en els resultats de 
Wheeler, però si en el treball posterior realitzat per (Sobol, 1971) referint‐se a la línia 
microstrip. 
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Figura 6 ‐ Línia de transmissió formada per dos strips paral∙lels en cares oposades d’una placa dielèctric. R designa 
la impedància característica de la línia, ࢆࢉ; 2a designa l’amplada de les línies, W; 2b designa l’espessor de la placa, 
h; k i k’ designen la permitivitat relativa del dielèctric i la permitivitat efectiva de la línia. (Transmission‐Line 
Properties of Parallel Strips Separated by a Dielectric Sheet, 1965) 
Narrow strip (W/h<1) 
La permitivitat efectiva relativa en el cas d’una linia parallel narrow strip es pot expressar com, 
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On el paràmetre ݄Ԣ s’aproxima en aquest cas per la sèrie: 
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La qual a  la vegada podem aproximar pel primer  terme  ja que  l’autor designa narrow  strips 
quan a/b<1,  i és  fàcil notar que  la  resta de  termes  són menyspreables. Així  amb  la notació 
utilitzada en aquest treball, l’expressió resta com: 
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߳௥ ൅ 1
2
൅
߳௥ െ 1
2
൉
ln ߨ 2⁄ ൅ 1 ߳௥⁄ ൉ ln 4 ߨ⁄
ln 4݄ ܹ⁄
 
 
[A2.7] 
 
D’altra banda per seguint en la línia d’aquest apartat és destacable observar que aquesta  
fórmula és la que trobem als treballs posteriors sobre la línia microstrip de (Sobol, et al., 1974) 
i (Gupta, et al., 1996) però amb el terme 4h/W multiplicat per 2, així com amb el límit en el 
rang d’aplicació de les definicions narrow i wide que passa a W/h=2. La similitud és coherent si 
es té en compte que per la teoria d’imatges l’equivalent a una línia microstrip on W=2h, és una 
línia parallel strip amb W=h. 
Wide strip (W/h>1) 
Utilitzant el plantejament de (Sobol, 1971) per la línia Microstrip s’ha buscat una expressió 
semblant per trobar implícitament el valor de la permitivitat efectiva a partir del filling factor, 
que com hem vist estan relacionats per ݍ ൌ ఢೝିଵ
ఢ೐೑ିଵ
. 
Així doncs es parteix de l’equació (4) de (Transmission‐Line Properties of Parallel Strips 
Separated by a Dielectric Sheet, 1965), 
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ݍ ൌ ݍᇱᇱ ൅
ݏᇱ െ ݏԢԢ
݇݃Ԣ
 
Es busca primer substituir q’’ amb (3), 
ݍ ൌ ݍᇱ െ
ݏԢ
݃Ԣ
൬
݇ െ 1
݇
൰ ൅
ݏԢԢ
݃Ԣ
൬
݇ െ 1
݇
൰ 
I després q’ amb (2) per obtenir, 
ݍ ൌ 1 െ
ܽԢ
݃Ԣ
൅
ݏԢ
݃Ԣ
൬
1
݇
൰ ൅
ݏԢԢ
݃Ԣ
൬
݇ െ 1
݇
൰ 
En considerar l’expressió (25) per s’’ s’ha de tenir en compte l’enunciat previ a l’equació 
d’ignorar les petites diferències com ݀ െ ݃Ԣ. Aquesta aproximació analitzada ja al primer 
treball de Wheeler permetrà més endavant fer un seguit de consideracions. Així doncs, 
ݍ ൌ 1 െ
ܽԢ
݃Ԣ
൅
ݏԢ
݃Ԣ
൬
1
݇
൰ ൅
1
݃Ԣ
൬
݇ െ 1
݇
൰ ൬ln
4
݁
െ
1
2ሺ݀ െ 1ሻ
൰ 
Si ara es busca considerar s’ (16)  s’obté, 
ݍ ൌ 1 െ
ܽԢ
݃Ԣ
൅
1
݃Ԣ
1
݇
ሺ0,732ሺܽᇱ െ coshିଵሺ0.358 cosh ܽᇱ ൅ 0.953ሻሻ
൅
1
݃Ԣ
൬
݇ െ 1
݇
൰ ൬ln
4
݁
െ
1
2ሺ݀ െ 1ሻ
൰ 
A partir d’aquest punt agafarem les equacions del treball previ de Wheleer (Transmission‐Line 
Properties of Parallel Wide Strips by a Conformal‐Mapping Approximation, 1964) per continuar 
desenvolupant. Considerant (16), 
ݍ ൌ 1 െ
1
݃Ԣ
ln
݀ᇱ ൅ ܿ
݀ᇱ െ ܿ
൅
1
݃Ԣ
1
݇
൭0,732 ቆln ቆ
݀ᇱ ൅ ܿ
݀ᇱ െ ܿ
ቇ െ coshିଵ ቆ0.358 cosh ቆln ቆ
݀ᇱ ൅ ܿ
݀ᇱ െ ܿ
ቇቇ ൅ 0.953ቇቇ൱
൅
1
݃Ԣ
൬
݇ െ 1
݇
൰ ൬ln
4
݁
െ
1
2ሺ݀ െ 1ሻ
൰ 
I finalment tenint en compte l’aproximació comentada anteriorment d’ignorar les petites 
diferències, podem considerar ݃ᇱ ൌ ݀ᇱ ൌ ݀, per obtenir l’expressió final, 
݀ݍ ൌ ݀ െ ln
݀ ൅ ܿ
݀ െ ܿ
൅
1
݇
൭0,732 ൬ln ൬
݀ ൅ ܿ
݀ െ ܿ
൰ െ coshିଵ ൬0.358 cosh ൬ln ൬
݀ ൅ ܿ
݀ െ ܿ
൰൰ ൅ 0.953൰൰൱
൅ ൬
݇ െ 1
݇
൰ ൬ln
4
݁
െ
1
2ሺ݀ െ 1ሻ
൰ 
On ݀ ൌ 1 ൅ √1 ൅ ܿଶ i c es troba de forma implícita de 
గ௔
௕
ൌ ܿ െ sinhିଵ ܿ. Si es té en compte 
(12), (15) així com l’apartat ‘VII‐A.Close computation for analysis’.  
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Cal destacar que a (Gupta, et al., 1996) es pot trobar un resum complert de la formulació 
establerta per Wheeler. 
Mètode gràfic aproximat 
A (T. C. Edwards, 2000) se’ns presenten alguns treballs realitzats a partir dels resultats 
obtinguts per Wheleer. Cal destacar un mètode gràfic concebut per Presser (Presser, 1968) per 
l’anàlisi o síntesi de les línies microstrip si no es requereix una gran precisió. Així doncs a partir 
d’un gràfic constituït per unes corbes de disseny i realitzant un seguit de passos de forma 
iterativa s’aconsegueix una convergència cap al valor de ߳௘௙௙. Segons (T. C. Edwards, 2000) 
amb tres iteracions habitualment ja s’aconsegueix un valor amb un error d’un 1%, que pot ser 
suficient en la majoria d’aplicacions. 
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Annex  II:  Inici  teoria  disseny  d’una 
antena de botzina double‐ridged 
La botzina és un tipus d’antena d’obertura i per tant és caracteritza per radiar l’energia 
a  l’espai que  l’envolta a través d’una obertura. La utilització de botzines parteix de  la 
necessitat d’augmentar la directivitat i l’adaptació de les antenes d’obertura bàsiques, 
però de manera que en  augmentar  les dimensions elèctriques per  satisfer  aquestes 
necessitats  no  s’han  de  perdre  les  propietats monomode  de  l’estructura.  Per  això 
l’eixamplament s’ha de fer gradualment. 
Així doncs es  té una antena bàsica d’obertura, habitualment una guia d’ona,  la qual 
dóna les característiques modals i freqüencials a l’antena, que seguidament s’eixampla 
amb una botzina. Els exemples més comuns d’antenes de botzina són les rectangulars 
(sectorial  de  pla  E,  sectorial  de  pla  H  i  piramidal)  i  les  còniques.  Tanmateix  es  va 
dissenyar  una  antena  piramidal  pel  tipus  de  camps  que  es  volen  que  travessin 
l’obertura així com per les característiques modals de la mateixa. 
Botzina Rectangular Piramidal 
És  la  forma més comuna de botzina  rectangular. Les botzines  rectangulars parteixen 
d’una guia d’ona  rectangular  la qual  s'eixampla  tant en el pla E com en el H, el que 
permet radiar feixos estrets en ambdós plans. La distribució de camp en l'obertura és 
de tipus separable i coincideix per a cada pla principal amb les pròpies de les botzines 
sectorials plànol E i plànol H de manera que el camp elèctric a l'obertura s'obté com a 
combinació dels resultats per les sectorials pla E i H. 
Les antenes de botzina són molt utilitzades en les bandes de freqüència de microones 
perquè proporcionen un guany alt, bona adaptació, ample de banda relativament gran 
(determinat per  la guia d’ona que alimenta  la botzina)  i són a més relativament fàcils 
de dissenyar i construir, ja que els càlculs teòrics concorden de manera bastant exacta 
amb  les mesures dels seus paràmetres elèctrics. El marge de valors en que es mou el 
guany d'aquestes botzines va des d'uns 8 dB fins a 30 dB si la freqüència és prou alta. A 
freqüències  baixes,  consideracions de mida  limiten  els  guanys  pràctics  a  valors més 
reduïts 
Guia d’ona com a antena d’obertura 
Una  guia  d’ona  rectangular  és  una  estructura  destinada  a  la  propagació  dirigida  i 
acotada de radiació electromagnètica. L’objectiu d’una guia  fent d’antena d’obertura 
es el confinament i la conformació de la radiació d’una font primària (habitualment un 
coaxial)  fins  aconseguir  fronts  d’ona  capaços  de  generar  diagrames  secundaris  de 
directivitats elevades  i formes de diagrama específiques. En elles el responsable de  la 
formació  del  diagrama  de  l’antena  ja  no  és  la  font  primària  si  no  la  distribució  de 
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camps  elèctrics  i  magnètics  en  el  front  d’ona  present  a  l’obertura  de  sortida  de 
l’antena a l’espai lliure, conformats pel conjunt de tota l’estructura. 
 
Figura 1 ‐ Guia d'ona conductora de secció rectangular 
Modes guiats 
Les característiques de  la guia  i el comportament electromagnètic al seu  interior  fan 
que existeixin diversos modes de propagació de les ones. El paràmetre més important 
de  la guia d’ona és  la freqüència de tall que ens marca  l’aparició dels diversos modes 
guiats  segons  anem  augmentant  la  freqüència  d’excitació.  Així  la  freqüència  de  tall 
d’un mode ( ௖݂௠௡) queda definida com la freqüència mínima a partir de la qual el mode 
pot propagar‐se,  
௖݂௠௡ ൌ
1
2√ߤߝ
ቈ
݉ଶ
ܽଶ
൅
݊ଶ
ܾଶ
቉
ଵ
ଶൗ
  [A2‐1]
Mode dominant 
El mode dominant, o també mode fonamental, d’una guia d’ona és aquell que té una 
freqüència de tall menor. 
Limitacions d’ample de banda 
L’ample de banda de  la regió d’alimentació d’una botzina, habitualment el de  la guia 
d’ona d’entrada d’una guia  rectangular o circular, ve determinat per  la diferència de 
freqüència entre el tall del mode dominant i el tall del següent ordre més alt que seria 
excitat per  la geometria de  la secció d’entrada. El màxim ample de banda usable per 
un mode únic dominant TE10 que es pot aconseguir mitjançant una guia  rectangular 
estàndard és una octava, 2:1  (Depenent de  la ràtio exacte del rectangle). Tanmateix, 
no és possible d’usar tota aquesta banda  ja que  l’atenuació és força alta a prop de  la 
freqüència de tall més baixa i és comú usar una banda de guarda, de manera que una 
ràtio de 1,7:1 és més factible. Cal solucions de disseny alternatives si es vol estendre 
l’ample de banda. 
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Botzina Ridge 
També  coneguda  com a botzina  ridge‐loaded. És una botzina que busca  fusionar  les 
característiques  de  les  guies  d’ona  ridge  amb  les  de  les  botzines.  El  propòsit  de  la 
botzina és millorar  la directivitat  i adaptació de  la guia,  i el de  la guia que  l’alimenta 
continua essent el de determinar el rang freqüencial de l’antena. 
Guia d’ona Ridge 
La guia d’ona ridge clàssica és aquella que té una o dues crestes centrals longitudinals 
acoblades a les parets d’un guia rectangular, sigui a dalt o a baix en el cas d’una cresta, 
o a ambdues en el cas de dues. Existeixen  també guies d’ona  i antenes amb quatre 
crestes,  principalment  per  aconseguir  polaritzacions  dobles  molt  usades  en 
comunicacions i radar. 
Físicament, el buit entre crestes forma una guia d’ona de plaques paral∙leles dins de la 
guia  d’ona  rectangular.  Aquesta  guia  de  plaques  paral∙leles  propaga  un mode  TEM 
sense freqüència de tall inferior de manera que a mesura que el buit és fa més estret la 
freqüència de  tall del mode TE10 decreix. Paral∙lelament el mode TE20 creix de  forma 
continguda mentre el mode TE30 resta pràcticament estàtic degut a que la majoria de 
la seva potència és a  les vores de  la guia  i no es veu afectat per  les crestes. Quan  la 
guia d’ona rectangular i la seva alimentació són simètrics, el mode TE20 no s’excita, de 
manera que l’ample de banda d’interès passa a ser aquell entre el mode TE10 i el mode 
TE30. 
Les  bases  sobre  les  propietats  i  comportament  d’aquest  tipus  de  guia  van  ser 
establertes entre mitjans dels anys 40  i mitjans dels anys 50 partint d’estudis  sobre 
discontinuïtats  en  les  guies  d’ona. Atès  que  la  gran majoria  d’articles  sobre  disseny 
d’antenes de botzina ridge es refereixen  i remeten a aquests estudis, s’ha considerat 
resumir‐los de forma cronològica per justificar la formulació emprada en el disseny de 
l’antena. S’ha de  tenir molt present que  la majoria dels articles esmentats  s’ocupen 
principalment de la guia amb només una cresta i aporten petits comentaris per tractar 
la guia amb dues crestes. Són petits canvis ja que les expressions d’una i altra guia són 
quasi  idèntiques, però  justament per això poden passar‐se per alt  i portar a errors o 
confusions. 
 
Figura 2 ‐ Assignacions guies d’ona ridge i double‐ridge 
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Whinnery ­ 1944 
La primera  referència a aquest  tipus de guia d’ona apareix a  (Ramo, et al., 1964) en 
l’edició de 1944. En ella es dóna breument un primer mètode per calcular la freqüència 
de  tall  i  es  comenta  que  la  disminució  de  la  bretxa  entre  crestes  comporta  una 
disminució de la freqüència de tall fonamental així com de la impedància. 
 
Figura 3 ‐ Secció d'una guia d'ona ridge i circuit equivalent aproximat pel càlcul del tall 
També del mateix autor i del mateix any hem de ressaltar el treball (Equivalent Circuits 
for  Discontinuities  in  Transmission  Lines,  1944)  sobre  discontinuïtats  en  plaques 
paral∙leles, que serà llargament citat per l’estudi de la susceptància. 
Susceptància normalitzada i Capacitat discontinua. 
L  a  susceptància,  simbolitzada  com  a  B,  és  la  part  imaginària  de  l'admitància, 
simbolitzada com a Y. En el sistema  internacional  (SI) es mesura en Siemens. És una 
expressió de la facilitat amb la qual un corrent altern passa a través d’una capacitat o 
inductància: 
ܻ ൌ ܩ ൅ ݆ ൉ ܤ  [A2‐2]
Pren  sentit  doncs  el  terme  susceptància  normalitzada,  ܤ ଴ܻ⁄ .  En  el  treball  de 
(Equivalent Circuits for Discontinuities  in Transmission Lines, 1944) es busca trobar el 
circuits equivalents RLC que  representin  l’efecte de diversos  tipus de discontinuïtats 
típiques que poden aparèixer en línies de transmissió de plaques paral∙leles.  
Les admitàncies  resultants d’aquesta aproximació  incloses als punts d’entroncament 
entre  línies donen compte dels camps  locals a  les discontinuïtats  i  segons els autors 
poden  conseqüentment  anomenar‐se  admitàncies  discontinues.  D’aquesta 
nomenclatura  sorgirà  també  el  terme  susceptància  discontinua,  per  parlar  de 
susceptància, que veurem aparèixer en algun dels treballs posteriors. Es mostra en el 
mateix  treball  que  els  elements  d’aquests  circuits  equivalents  són  bàsicament 
elements  capacitius,  i  és  per  això  que  anàlogament  apareix  el  terme  de  capacitat 
discontinua. Dins d’aquest ball de noms i degut a aquesta característica capacitiva, per 
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parlar  de  la  susceptància  en  alguns  treballs  es  parla  de  susceptància  capacitiva  i  es 
ressalta afegint el subíndex c al símbol de la susceptància: ܤ௖. 
Deixant ja de banda les nomenclatures cal destacar la importància del terme capacitat 
discontinua  ja que partint del  cas més  senzill de discontinuïtat, un  simple esglaó, el 
valor de  la seva capacitat pot ser aplicat per  trobar de  forma senzilla els valors d’un 
bon grapat de discontinuïtats  (Com en el cas que servirà per estudiar  les guies d’ona 
ridge).  També  cal  tenir  present  dues  situacions.  En  primer  lloc  el  resultat  que  es 
produeix quan la cresta és molt estreta i s’ha de considerar la interacció entre les dues 
discontinuïtats  (l’esglaó que puja  i  l’esglaó que baixa). De  la mateixa manera quan  la 
cresta es molt a la vora dels costats de la guia d’ona no s’han d’oblidar els efectes que 
produeix la proximitat de les plaques laterals de la guia. 
 
 
Figura 4 ‐ Línies de camp properes a la discontinuïtat i circuit equivalent 
Cohn ­ 1947 
Tanmateix és (Properties of Ridge Wave Guide, 1947) qui partint dels treballs anteriors 
presenta  un  estudi més  complet  i  compacte  en  el  qual  tracta  també  la  impedància 
característica així com  l’atenuació. Sotmet a una verificació experimental els mètodes 
exposats però amb algunes consideracions i  aproximacions. El mateix autor ja ressalta 
alguna  de  les  propietats  essencials  de  la  guia  ridge,  senyala  que  es  pot  obtenir  un 
marge de  freqüències de 6:1 o més entre els modes TE10  i TE30  i que pot  ser útil en 
aplicacions on es  requereixi una  impedància  constant al  llarg d’una banda ampla de 
freqüències. 
Les expressions presentades pel càlcul de  les freqüències de tall dels diversos modes, 
basades  en  la  presentada  per Whinnery,  restaran  com  a  fonamentals  per  treballs 
posteriors  i seran vàlides sempre  i quan es  tinguin en consideració els efectes per  la 
proximitat en el càlcul de la susceptància equivalent (ܤ௖), tal i com ja s’adverteix en el 
treball de  (Equivalent Circuits  for Discontinuities  in Transmission Lines, 1944). És per 
això  que  l’autor  fa  notar  que  en  el mètode  gràfic  que  presenta  per  trobar  ܤ௖  es 
negligeixen  aquests  efectes. De manera  semblant  en  la  verificació  experimental  del 
càlcul d’impedàncies l’autor fa notar que el mètode establert és prou acurat mentre la 
ràtio entre l’amplada i alçada de la guia (ܾଵ ܽଵ⁄ ) és petita. Aquest fet ve donat per que 
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a l’hora d’obtenir l’equació de la impedància l’autor considera que la relació “és petita, 
de manera que la susceptància discontinua a les vores de la cresta pot negligir‐se”.  
MIHRAN ­ 1949 
(Closed‐  and  Open‐Ridge Waveguide,  1949)  és  qui  recull  el  testimoni,  i  confirmant 
l’origen de  l’error de Cohn desenvolupa expressions per  la  impedància que  tenen en 
compte aquesta capacitat discontinua als cantons de  la cresta. “La derivació de Cohn 
sobre  la  impedància estava basada en  l’assumpció per simplificar, que  les  línies de ܧሬԦ 
dins la guia corren verticalment de dalt a baix. A les vores de la cresta la tensió es feia 
continu  assumint una discontinuïtat  a ܧሬԦ en  aquell punt.  La  impedància era definida 
com  la ràtio de  la tensió al  llarg del centre de  la guia respecte al corrent  longitudinal 
total al damunt de la cara. Aquest corrent era calculat sobre la base de la distribució de 
ܧሬԦ assumida, negligint així l’efecte dels modes d’ordre superior que són necessaris per 
satisfer les condicions de contorn a les vores de la cresta. Com a resultat, quan el pas 
de la cresta era d’una mida apreciable, la omissió de la contribució de corrent deguda a 
la  capacitat  de  les  vores  de  la  cresta,  resultava  en  una  impedància  teòrica  que  era 
massa alta.” 
 
Figura 5 ‐ Línies del camp E acabant al costat de la cresta 
També té present que  la definició d’impedància “no és única quan  les dimensions del 
circuit  són  una  fracció  apreciable  d’una  longitud  d’ona”,  així  “mentre  la  definició 
tensió‐corrent de la impedància és útil en problemes que tracten amb la unió de guies” 
(ܼ௩௜), “si es desitja trobar la tensió desenvolupada al llarg de la guia per una potència 
donada  propagant‐se  a  través  d’ella,  una  impedància  potència‐tensió  ha  de  ser 
definida i determinada” (ܼ௣௩). És per això que desenvolupa totes dues. 
A  ressaltar que  igual que en el  treball de Cohn, el valor de  la ܥௗ donat per  (Mihran, 
1949) ha de ser modificat si els costats  laterals de  la cresta no estan el suficientment 
lluny dels costats de la guia de manera que la reflexió dels modes d’ordre superior és 
apreciable. Casos en els quals s’hauria de considerar aplicar factors de proximitat com 
s’indica en el  treball de  (Equivalent Circuits  for Discontinuities  in Transmission Lines, 
1944). 
 
105 
Marcuvitz ­ 1951 
En el llibre (Marcuvitz, 1964) també es dedica un apartat a les Rectangular Guides with 
Ridges (double‐ridge guide i single‐ridge guide). La principal novetat és un nou valor de 
l’expressió de la susceptància. 
Hopfer ­ 1955 
Més endavant (The Design of Ridged Waveguides, 1955) ignorant el treball de Mihran 
parteix  del  treballs  de Cohn  i Marcuvitz  per  aconseguir  expressions més  rigoroses  i 
acurades  al  tenir  en  compte  els  efectes  de  les  vores.  Així  igual  que Mihran  desfà 
l’aproximació de Cohn i  “la susceptància discontinua és inclosa adequadament en tots 
els  càlculs”  ja que  “la omissió d’aquest efecte al  calcular  les  freqüències de  tall dels 
modes més alts, així com en els càlculs de la potència, porta a errors considerables”. És 
important  destacar  que  Hopfer  agafa  el  valor  del  terme  de  la  susceptància 
normalitzada del llibre de Marcuvitz. 
Obté també una definició de la impedància com a relació potència‐tensió, a partir de la 
definició de potència, així com una nova formulació per tractar l’atenuació. 
Chen ­ 1957 
En el  seu article  (Calculation of  the Parameters of Ridge Waveguides, 1957)  fa dues 
aportacions  complementàries  als  treballs  anteriors.  Així  presenta  una  expressió 
algebraica per determinar  la  freqüència de  tall del mode dominant d’una guia d’ona 
ridge,  aproximació  de  l’equació  de  (Cohn,  1947),  que  és  relativament més  fàcil  de 
tractar. També publica una modificació en  l’obtenció de  l’equació de  (Mihran, 1949) 
pel càlcul de la impedància característica. 
 
Figura 6 ‐ Distribució del camp electrostàtic a la vora de la cresta 
Partint doncs  tenint en  compte els  treballs esmentats  s’ha establert  les expressions 
necessàries per al disseny de l’antena que es presenta en aquest apartat. 
Kurzrok ­ 1960 
En un breu comentari sobre el treball de Hopfer (Comments on "The Design of Ridged 
Waveguide",  1960)  recomana  escollir  el  càlcul  de  la  susceptància  de  (Equivalent 
Circuits  for Discontinuities  in Transmission Lines, 1944) en comptes del proposat per 
(Marcuvitz, 1964) per qüestionar‐se la forma d’obtenir‐lo. Cal destacar que no tots els 
treballs  consultats  que  partien  de  l’estudi  de  Hopfer  tenien  en  compte  aquest 
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comentari posterior. Tanmateix, el treball de referència per dissenyar una antena de 
botzina ridge, (Walton, et al., 1964), si que té en compte aquest fet tot i no mencionar 
la puntualització de Kurzork. 
Disseny Antena de Botzina Double­Ridge 
Per parlar del disseny d’una antena de botzina ridge cal referir‐se al treball de (Walton, 
et  al., 1964) que és  la  referència de  la  gran majoria de  treballs posteriors.  L’elecció 
d’una cresta enlloc de dues per l’implementació de l’antena ve marcada per la facilitat 
de disseny en  l’extensió de  les dues crestes de  la guia cap a  la botzina. Així totes  les 
expressions amb les que tractarem a partir d’ara es referiran a aquest tipus de guia. 
Equacions de disseny d’una guia d’ona ridge 
Expressió de (J. R. Whinnery, H.W. Jamieson, 1944) per la capacitat discontinua 
Els  càlculs  per  tal  de  trobar  la  capacitat  discontinua  parteixen  de  la  discontinuïtat 
d’esglaó  (Figura  7),  el  circuit  equivalent  de  la  qual  es  pot  representar  amb  una 
capacitat de valor: 
ܥௗ
ᇱ ሺߙሻ ൌ
߳
ߨ
ቆ
ߙଶ ൅ 1
ߙ
coshିଵ
1 ൅ ߙଶ
1 െ ߙଶ
െ 2 ln
4ߙ
1 െ ߙଶ
ቇ ݋݊ ߙ ൌ
ܾଶ
ܾଵ
  [A2‐3]
 
Figura 7 ‐ Discontinuïtat d’esglaó en línies de transmissió de plans paral∙lels i el seu circuit equivalent 
Mentre que en el cas d’una guia amb dues crestes (Figura 8) i obtenim un valor per la 
capacitat de la discontinuïtat de: 
ܥௗ ൌ ܥଵௗ
ᇱ ൅ ܥଶௗ
ᇱ ൌ ଵ
ଶ
ܥௗ
ᇱ ൅ ଵ
ଶ
ܥௗ
ᇱ ൌ ܥௗԢ  [A2‐4]
 
 
 
Figura 8 ‐ Discontinuïtat de dues crestes en línies de transmissió de plans paral∙lels i el seu circuit equivalent 
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En els dos  casos ܼ௢௔ ൌ ܼ଴ଵ  i ܼ௢௕ ൌ ܼ଴ଶ,  i  representen  la  impedància de  les plaques 
paral∙leles de les dues seccions d’alçades. Així, 
଴ܻଵ ൌ ඨ
߳
ߤ
൬
݀
ܾଵ
൰ 
 
Admitància 
característica  de  la 
secció 1 
 
i ଴ܻଶ ൌ ඨ
߳
ߤ
൬
݀
ܾଶ
൰
 
Admitància 
característica  de  la 
secció 2 
 
Tenint present doncs que són els costats de  les crestes els que produeixen canvis en 
els camps és la admitància de la secció X1 la que normalitzarà la susceptància, 
ܤ௖ ൌ 2ߨ ௖݂ᇱ݀ܥௗ  (Susceptància discontinua per una longitud ݀ de la linia) 
i el terme de la susceptància normalitzada de la discontinuïtat ܤ௖ ଴ܻ⁄  tindrà el valor: 
ܤ௖
଴ܻଵ
ൌ 2ߨ ௖݂ᇱܾଵට
ߤ
߳
ܥௗ  [A2‐5]
Freqüències de tall  
Expressions de Cohn per les freqüències de tall 
 
Pels modes TE୫଴ amb m senar ฺ
ܾଵ
ܾଶ
tan ߠଶ െ cot ߠଵ ൅
ܤ௖
଴ܻଵ
ൌ 0  [A2‐6]
Pels modes TE୫଴ amb m parell ฺ
ܾଵ
ܾଶ
cot ߠଵ െ cot ߠଵ ൅
ܤ௖
଴ܻ
ൌ 0  [A2‐7]
I on, 
ߠଵ ൌ
ߣ௖
ߣ௖ᇱ
ߨ
2
൬1 െ
ܽଶ
ܽଵ
൰  ߠଶ ൌ
ߣ௖
ߣ௖ᇱ
ߨ
2
ܽଶ
ܽଵ
 
 
    ߣ௖= longitud d’ona de tall del mode TE10 sense cresta = 2ܽଵ 
    ߣ௖ᇱ = longitud d’ona de tall del mode TE10 amb cresta 
Expressió de Chen pel mode fonamental 
Chen va desenvolupar una expressió més compacta  i  fàcil d’usar per aproximar  la  ௖݂ᇱ 
del mode fonamental: 
௖݂
ᇱ
ଵ଴ ൌ
1
ߨ√ߤ߳ටቀ
ܽଶ
ܾଶ
൅ 2ܥௗ߳ ቁ ሺܽଵ െ ܽଶሻܾଵ
 
[A2‐8]
Impedància Característica 
La Impedància característica de la línia a una freqüència concreta s’obtindrà a partir de 
la impedància característica a la freqüència infinita pel mode TE10, ܼ଴ஶ, ja que aquest 
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serà el mode amb que es treballarà. Dos autors, Mihran i Hopfer, han presentat valors 
subtilment diferents per ܼ଴ஶ. 
Mihran  ha  considerat  les  dues  definicions  per  la  impedància,  tensió–corrent  (ܼ௩௜)  i 
potència‐tensió (ܼ௣௩), mentre Hopfer només la última. En tots els casos les expressions 
presentades són per una guia d’ona amb dues crestes. 
Expressions de Mihran per la impedància característica: 
 
ܼ௩௜ஶ ൌ
ߟ଴
ܥௗ
߳ cos ߠଶ ൅
ߣ௖ᇱ
2ߨܾଶ
ቀsin ߠଶ ൅
ܾଶ
ܾଵ
cos ߠଶ tan
ߠଵ
2 ቁ
 
[A2‐9]
ܼ௣௩ஶ ൌ
ߟ଴
ܥௗ
߳ cos
ଶ ߠଶ ൅
ߣ௖ᇱ
2ߨܾଶ
൤ߠଶ2 ൅
sin 2ߠଶ
4 ൅
ܾଶ
ܾଵ
cosଶ ߠଶ
sinଶ ߠଵ
ቀߠଵ2 െ
sin 2ߠଵ
4 ቁ൨
 
[A2‐10]
Expressions de Hopfer per la impedància característica 
Cal destacar en primer lloc el valor de la capacitat discontinua que Hopfer aplica en el 
càlcul d’impedàncies. A diferència del  càlcul de  les  freqüències de  tall on  remetia el 
lector a les expressions de Marcuvitz, en aquest cas parteix de que ܥௗ es pot aproximar 
per: 
ܥௗ ൌ
2߳
ߨ
ln ൬csc
ߨ
2
ܾଶ
ܾଵ
൰  [A2‐11]
Si  l’aproximació prové de  les expressions de Marcuvitz  la derivació no és  immediata. 
Tenint en  compte això al desgranar  l’expressió que dóna Hopfer arribem a un  valor 
pràcticament idèntic al de Mihran:  
ܼ௣௩ஶ ൌ
ߟ଴
ܥௗ
߳ cos
ଶ ߠଶ ൅
ߣ௖ᇱ
ߨܾଶ
൤ߠଶ2 ൅
sin 2ߠଶ
4 ൅
ܾଶ
ܾଵ
cosଶ ߠଶ
sinଶ ߠଵ
ቀߠଵ2 െ
sin 2ߠଵ
4 ቁ൨
 
[A2‐12]
Diferencies entre Hopfer i Mihran 
És  pot  observar  una  vegada  donades  les  expressions  de  ܼ௣௩ஶ,  com  les  solucions 
donades  per Hopfer  i Mihran  són molt  semblants,  deixant  de  banda  el  valor  de ܥௗ 
només difereixen en un factor 1 2⁄  que balla al segon bloc de termes del denominador. 
Després d’haver treballat amb les expressions i tenint present que en el cas d’una sola 
cresta  les expressions són  idèntiques  la diferència en aquest factor sembla que prové 
de les consideracions que fan un i altre a l’hora de passar el resultat d’una sola cresta 
al  de  dues.  Per  altra  banda  si  es  representa  el  comportament  de  la  capacitat 
discontinua segons el valor d’un o altre, en funció de la ràtio ܾଶ ܾଵ⁄  obtenim: 
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Figura 9 – Comparativa dels valors de les expressions per la impedància de Mihran i Hopfer 
S’observa doncs que els dos termes tenen una evolució molt semblant, i comparant el 
cas de Mihran respecte el de Hopfer:  
 
Figura 10 – Comparativa de les expressions per la impedància de Mihran i Hopfer 
Veiem  que  només  canvien  significativament  quan  la  ràtio  és  propera  a  la  unitat. 
Tanmateix, com s’exposa més endavant, interessa un valor per aquesta ràtio proper a 
zero per qüestions de disseny. 
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Impedància Característica de la línia 
Quan ܼ଴ஶ  i  ௖݂ᇱ  són conegudes,  la  impedància característica a qualsevol  freqüència ݂ 
s’obté de l’expressió: 
ܼ଴
ܼ଴ஶ
ൌ
ߣ௚
ߣ
ൌ
1
ඨ1 െ ൬ ௖݂
ᇱ
݂ ൰
ଶ
  [A2‐13]
Donats els grans amples de banda que es poden obtenir amb les guies ridge és un punt 
calent  el  fet  de  decidir  quina  és  la  freqüència  més  òptima  per  tal  d’obtenir  la 
impedància característica de  la  línia. Hopfer busca quina és  la millor decisió a  l’hora 
d’especificar  les  impedàncies  d’entrada  i  sortida  de  les  transicions  entre  línies  i 
comprova experimentalment “que utilitzant els valors de  ܼ଴ஶ de les respectives guies, 
els  millors  resultats  s'obtenen  al  especificar  les  característiques  d'impedància  a  la 
freqüència  central  del  disseny”.  Tot  i  així  no  especifica  si  la  freqüència  central  és 
normal o logarítmica. 
Consideracions sobre les expressions 
1‐ Per calcular la impedància característica usarem el valor central de la banda de 
freqüències escollida. 
2‐ Després  d’haver  estudiat  amb  atenció  els  articles  de Mihran, Hopfer  i  Chen, 
s’ha decidit escollir les expressió de la impedància com a tensió‐corrent donada 
per Mihran. Els motius són tres:  
a. Els desenvolupaments presentats per Mihran i Chen s’han entés millor. 
b. Tal  i com diuen M‐C  la visió de  la  impedància com a  tensió‐corrent és 
més apta per la transició entre guies, i el canvi de la guia cap a la botzina 
no deixa de ser una transició. 
c. En  el  treball  de  Chen  sobre  les  impedàncies  l’autor  ha  revisat  tan  el 
treball de Mihran com el de Hopfer i s’ha decantat pel primer. 
Precaucions en el disseny 
Efectes de proximitat 
En l’estudi de les discontinuïtats es consideren dues plaques paral∙leles infinites a cada 
banda de la cresta i que les discontinuïtats de cada vora de la cresta són independents. 
Però  no  sempre  es  pot  aproximar  la  configuració  que  tenim  en  una  guia  d’ona  a 
aquestes consideracions. 
Els  efectes  per  proximitat  dels  dos  casos  s’han  de  tenir  presents  per  determinar  el 
valor de la susceptància normalitzada que ens donarà les freqüències de tall. 
1) Quan  la cresta és massa estreta  (ܽଶ ܽଵ⁄ ا 1)  s’ha de  considerar  la  interacció 
entre  els  camps  de  les  dues  vores  de  la  cresta.  Els  camps  de  cada  esglaó 
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s’influeixen respectivament al no estar prou separats i no es poden considerar 
dues discontinuïtats independents.  
2) Quan  la cresta és molt propera1 a  les parets  laterals de  la guia,  l’efecte per  la 
proximitat del metall d’aquestes s’ha de considerar. 
En  l’apèndix  del  treball  de  (The  Cutoff  Wavelength  of  the  TE10  Mode  in  Ridged 
Rectangular Waveguide  of  Any  Aspect  Ratio,  1966)  s’analitzen  aquests  efectes  i  es 
quantifica l’error que poden dur en l’anàlisi de ߣ௖ ܽଵ⁄  
i. 1‐3% pel pitjor cas2 d’una cresta molt estreta.  
ii. 3% pel pitjor cas3 d’una cresta molt propera a les parets lateral. 
Altres consideracions 
També s’ha de tenir present que 
3) Els resultats sobre la capacitat discontinua estan limitats a casos on la dimensió 
transversal de la guia (ܾଵ) no és més gran que mitja longitud d’ona. 
4) Part dels errors entre els  resultats  teòrics  i els pràctics poden provenir de  la 
diferència d’impedància entre la secció de la guia entre crestes i les seccions de 
la guia entre plaques. 
Disseny Botzina Piramidal 
Per tal de dissenyar la botzina s’ha seguit l’exemple de (Benages, 2004) on es dissenya, 
es construeix i es prova una botzina piramidal. És habitual en plantejar el disseny d’una 
botzina  piramidal  partir  de  les  dimensions  de  la  guia  (que  donen  el  comportament 
freqüencial)  i  el  guany  desitjat.  L’objectiu  del  disseny  és  determinar  la  resta  de  les 
dimensions de manera que s’obtingui un guany òptim.  
 
Il∙lustració 1 ‐ Pla E de la botzina piramidal 
                                                      
1 Una  distància  axial  comparable  a  la  distància  transversal  entre  conductors  es  el  criteri  establert  a 
(Equivalent  Circuits  for  Discontinuities  in  Transmission  Lines,  1944).  L’establert  per  Pyle:  ߣ௖ ݅ ሺܾଵ െ
ܾଶሻ ب ܾଶ 
2 Pel cas: ܽଶ ܽଵ⁄ ൌ 0,1  ݅   ܾଵ ܽଵ⁄ ൌ 1  
3 Pel cas: ܽଶ ܽଵ⁄ ൌ 0,9  ;   ܾଶ ܾଵ⁄ ൌ 1 9⁄   ;   ܾଵ ܽଵ⁄ ൌ 0,45 
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Il∙lustració 2 ‐ Pla H de la botzina piramidal 
Equacions de disseny de la botzina 
(Balanis, 1997) presenta els passos de disseny a seguir partint d’aquestes premisses: 
1) Com  a  primer  pas  cal  resoldre  de  forma  iterativa  l’equació  de  disseny  de  la 
botzina, 
൬ඥ2߯ െ
ܾ
ߣ
൰
ଶ
ሺ2߯ െ 1ሻ ൌ ቌ
ܩ଴
2ߨ
ඨ
3
2ߨ
1
√߯
െ
ܽ
ߣ
ቍ
ଶ
ቆ
ܩ଴
ଶ
6ߨଷ
1
߯
െ 1ቇ  [A2‐14]
Buscant el valor de ߯ que satisfà la igualtat, i començant pel valor inicial: 
߯ሺ݈݅݊݅ܿ݅ܽሻ ൌ ߯ଵ ൌ
ܩ଴
2ߨ√2ߨ
  [A2‐15]
2) Trobat  el  valor  de  ߯  es  poden  resoldre  els  paràmetres  que  determinen  les 
mides de la botzina. Començant per ߩ௘ i ߩ௛, 
ߩ௘
ߣ
ൌ ߯  [A2‐16]
ߩ௛
ߣ
ൌ
ܩ଴
ଶ
8ߨଷ
1
߯
  [A2‐17]
3) Seguidament ܽଵ i ܾଵ, 
ܽଷ ൌ ඥ3ߣߩଶ ൎ ඥ3ߣߩ௛ ൌ
ܩ଴
2ߨට
3
2ߨ߯ ߣߩ௘
ߣ
ൌ ߯ 
[A2‐18]
ܾଷ ൌ ඥ2ߣߩଵ ൎ ඥ2ߣߩ௘ ൌ ඥ2߯ߣ  [A2‐19]
4) I finalment ݌௘ i ݌௛, 
݌௘ ൌ ሺܾଷ െ ܾሻ ቈ൬
ߩ௘
ܾଷ
൰
ଶ
െ
1
4
቉
భ
మ
  [A2‐20]
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݌௛ ൌ ሺܽଷ െ ܽሻ ቈ൬
ߩ௛
ܽଷ
൰
ଶ
െ
1
4
቉
భ
మ
  [A2‐21]
És important senyalar que per arribar a [A2‐14] s’aproxima ߩଶ ൌ ߩ௛ i ߩଵ ؆ ߩ௘. 
Disseny crestes a la botzina 
Per  no  perdre  les  propietats  aconseguides  amb  la  implementació  de  la  crestes, 
aquestes  han  de  ser  esteses  cap  a  la  botzina  pròpiament  dita,  o  sigui  la  part 
acampanada. Així, considerant una secció de la dita part, s’ha de mantenir les mateixes 
ràtios entre els paràmetres de  la guia  fins arribar a un punt on  les dimensions de  la 
secció  resultin  suficientment  grans  com  per  suportar  sense  guies  el mode  TE10  a  la 
freqüència de treball més baixa. A partir d’aquest punt l’amplada i alçada de la cresta, 
quan  la  botzina  continua  obrint‐se,  han  de  ser  tals  que  la  impedància  associada 
disminueixi  amb  una  suau  transició  des  de  la  impedància  a  la  guia  que  alimenta  la 
botzina,  fins  la  impedància  desitjada  de  sortida  (habitualment  la  de  l’aire).  Això  fa 
necessari  el  disseny  d’una  transició  adequada  per  adaptar  ambdós  valors  de 
impedància característica. 
El diagrama de radiació només pateix una petita distorsió per efecte de les crestes i per 
tant no es veu afectat en termes generals. És per això que les simulacions del mateix es 
poden fer ignorant la presència de les crestes. 
Adaptació d’impedàncies   
En el camp de les microones la cerca de línies de transicions per adaptar impedàncies 
de forma suau ha estat àmpliament estudiada  i s’han adoptat multitud de perfils. Pel 
disseny  de  la  botzina  s’han  volgut  simular  tres  d’aquests  perfils:  exponencial, 
sinusoïdal, així com una basat en els polinomis de Chebyshev4 i considerat òptim. 
Exponencial 
En  el  cas  de  l’eixamplament  exponencial  s’ha  decidit  utilitzar  la  versió  exposada  a 
(Walton & Sundberg, 1964): 
ܼ ൌ ቐ
ܼ଴ஶ ൉ ݁௄௭;
     
ܼ௢௨௧ ൅ ܼ଴ஶ൫1 െ ݁௄ሺ௟ି௭ሻ൯;
0 ൑ ݖ ൑ ܮ 2ൗ
ܮ
2ൗ ൑ ݖ ൑ ܮ
  [A2‐22]
On ܼ଴ஶ és  la  impedància  característica de  la  guia d’ona  i K una  constant  tal que  la 
impedància al punt mig de la secció acampanada és la mitjana de les impedàncies dels 
punts. 
                                                      
4 El seu nom també es translitera com Tchebychev, Tchebycheff, Tschebyscheff, Chebyshov o Čebišev 
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Sinusoïdal 
També s’ha volgut  incloure en  les simulacions una proposta més recent del treball de 
(Kujałowicz, Zieniutycz, & Mazur, 2006) que també busca optimitzar la operacionalitat 
de l’antena minimitzant les pèrdues de reflexió. 
ܼ ൌ
ሺܼ௢௨௧ ൅ ܼ௜௡ሻ
2
െ
ሺܼ௢௨௧ െ ܼ௜௡ሻ
2
cos ቀߨ
ݖ
ܮ
ቁ ; ݌݁ݎ 0 ൑ ݖ ൑ ܮ  [A2‐23]
Klopfenstein 
(A  Transmission  Line  Taper  of  Improved  Design,  1956)  i  (The  Optimum  Tapered 
Transmission  Line  Matching  Section,  1956)  proposaren  de  forma  pràcticament 
simultània solucions, basades en  les expressions de Dolph‐Chebyshev, que optimitzen 
l’adaptació  en  termes  de minimitzar  la  reflexió  davant  una  longitud mínima  de  la 
transició. Així coneixent les impedàncies característiques d’entrada i sortida així com la 
longitud de  la  transició  i especificant un coeficient de reflexió màxim en  la banda de 
pas, l’eixamplament de Klopfenstein dóna la secció de transició més curta. 
Γ଴ ؆
1
2
ln ൬
ܼ௅
ܼ଴
൰  [A2‐24]
ܣ ൌ coshିଵ ൬
Γ଴
Γ௠
൰  [A2‐25]
L’eixamplament de la impedància s’ha d’avaluar numèricament de l’expressió: 
ln ܼሺݖሻ ൌ
1
2
ln ܼ଴ܼ௅ ൅
Γ଴
coshܣ
ܣଶ߶ሺ2ݖ ܮ⁄ െ 1, ܣሻ; ݌݁ݎ 0 ൑ ݖ ൑ ܮ  [A2‐26]
La funció ߶ሺݔ, ܣሻ es defineix com: 
߶ሺݔ, ܣሻ ൌ െ߶ሺെݔ, ܣሻ ൌ න
ܫଵ൫ܣඥ1 െ ݕଶ൯
ܣඥ1 െ ݕଶ
௫
଴
݀ݕ  [A2‐27]
on ܫଵሺݔሻ és la funció de Bessel modificada i amb els valors especials:  
߶ሺ0, ܣሻ ൌ 0 
߶ሺݔ, 0ሻ ൌ
ݔ
2
 
߶ሺ1, ܣሻ ൌ
coshܣ െ 1
ܣଶ
 
[A2‐28]
D’altra banda l’argument del coeficient de reflexió obtingut ve donat per, 
|Γሺߠሻ| ൌ Γ଴
cosඥሺߚܮሻଶ െ ܣଶ
coshܣ
  [A2‐29]
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Figura 11 – Imatge de la guia en la simulació amb HFSS 
 
Figura 12 ‐ Captura resultats simulació amb HFSS per diverses relacions de la guia 
